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1.1 研究の背景 
 
あと施工アンカーボルト（以下，アンカー）は金属系アンカー，接着系アンカー，その
他のアンカー類に区分される。金属系アンカーとは，既に硬化したコンクリート母材にド
リル等で穿孔し，アンカーの芯，もしくは外周部を打込んで物理的にコンクリートに固定
するアンカーであり，接着系アンカーは穿孔に接着剤を充填し，定着部全体を物理的に固
着させるアンカーである。あと施工アンカーの種類，概要に関しては第二章にて詳しく後
述することとする。 
近年，あと施工アンカーは位置決めが正確にでき，施工が簡単であることなどの特徴か
ら，既存のコンクリート構造物の耐震補強工事や，設備の資機材の取り付けなどへの需要
が増加している。 
コンクリート構造物は供用期間中に様々な劣化因子の作用を受けるが，その劣化因子の
一つに熱がある。発電所や工場などのコンクリート構造物は，長期にわたり熱の影響を受
ける場合がある。また，火災時においても構造物は熱の影響を受ける。そのような熱を受
ける構造物の安全性を確保するためには，高温加熱を受けたコンクリートの挙動を把握す
ることが重要である。そのため，熱の影響を受けたコンクリートの物性に関しては多くの
検討がなされており，コンクリートは熱による影響を受け，強度変化や収縮，膨張などが
生じることが報告されている。図 1-1 に加熱によるアンカーの引抜け概要を示す。コンクリ
ート構造物に使用されているアンカーの引抜特性は，コンクリートの性質の影響を受ける。
そのため，加熱によるコンクリートの強度低下や性状変化などは加熱後のアンカーの引抜
特性を検討する上でも重要となる。 
熱の影響を受けたコンクリートの検討に関しては，破壊力学的手法を用いた検討もなさ
れており，養生時の温度を変化させた切欠き梁 3 点曲げ試験では，試験条件と，破壊靭性
試験から得られる荷重‐変位曲線をもとに，多直線近似解析法により引張軟化曲線を求め，
それより算出される，破壊パラメータである初期結合応力および破壊エネルギーとの関係
について検討している。また，コンクリート強度，試験材齢，養生条件を変化させたくさ
び割裂試験でも上記の切欠き梁 3 点曲げ試験と同様に，試験条件と，破壊靭性試験から得
られる破壊パラメータである初期結合応力および破壊エネルギーとの関係について検討し
ている。 
アンカーに関しては，工法，種類が多様であり設計指針などが刊行されている。その中
には，頭付きアンカーや接着系アンカーについては，熱に関する検討がなされているもの
もあり，その内容についてはこのあと詳しく後述することとする。しかしながら，これら
のアンカーと同様に多く用いられている金属系アンカーの熱に関する検討はなされておら
ず，また，これらのアンカーの熱に関する比較検討もなされていないのが現状である。 
 
 
第 1 章 序論 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 研究の目的 
 
本研究では，あと施工アンカーが施工されたコンクリートを常温から 1000℃までの高温
環境下に曝した後にアンカーの引抜試験行い，その引抜特性について検討を行った。第 3
章では，金属系アンカー（金属拡張アンカー，アンダーカットアンカー）の高温加熱後の
引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響について検討を行う。第 4 章では，金属系アンカー，
接着系アンカー，金属系アンカーに接着剤を併用したアンカーの計 8 種のあと施工アンカ
ーの高温加熱後の引抜特性について検討を行う。さらに，破壊力学的手法を用いて，引抜
き荷重と破壊パラメータとの関係について考察を行う。 
図 1-2 に研究の流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1加熱によるアンカーの引抜け概要 
図 1-2 研究の流れ 
加熱後のあと施工アンカーの破壊特性・引抜特性
熱の作用を受けたあと施工アンカー
埋込み長さ
30mm 40mm 50mm
アンカー
金属系アンカー
接着系アンカー
金属系アンカー＋接着剤
アンカーの種類による影響
金属系アンカーの検討 アンカーの比較検討
アンカー
拡張式 拡底式
埋込み長さ 50mm
埋込み長さによる影響
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1.3 論文の構成 
 
本論文は以下に示す六章で構成されている。 
第 1 章では，序論として，研究の背景と目的，既往の文献について述べる。 
 
第 2 章では，あと施工アンカーボルトとして，あと施工アンカーの成り立ち・概要・種
類，各設計指針や既往の研究などにおけるあと施工アンカーの引抜耐力算定式について詳
しく述べる。 
 
第 3 章では，高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響について論述する。引抜
試験用供試体は 250×250×100mm とし，アンカーには拡張式アンカー，拡底式アンカー
の二種を用いた。なお，アンカーの埋込み長さは 30mm，40mm，50mm とした。アンカ
ーが施工された供試体を加熱し，引抜試験を行うことで，アンカーの引抜きにおける破壊
特性，引抜特性，引抜荷重について検討を行う。破壊特性では，各アンカーや各加熱条件
での引抜きによる供試体の破壊形状や破壊破面の水平投影面積，高温加熱によるアンカー
の形状変化などについて論述する。引抜特性では，各アンカーや各加熱条件での引抜きに
おける荷重‐変位曲線や初期剛性について論述する。引抜荷重では各アンカーや各加熱条
件での最大引抜荷重について論述する。 
 
第 4 章では，各種あと施工アンカーにおける高温加熱後の引抜特性について論述する。
引抜試験用供試体はφ300×100mm とし，アンカーには接着系アンカー，金属系アンカー，
金属系アンカーに接着剤を併用したアンカー，計 8 種を用いた。なお，埋込み長さは 50mm
とした。アンカーが施工された供試体を加熱し，引抜試験を行うことで，アンカーの引抜
きにおける破壊特性，引抜特性，引抜荷重について検討を行う。破壊特性，引抜特性につ
いては，第 3 章と同様に検討を行う。 
 
第 5 章では，第二章で述べた日本建築学会や ACI，CEB，Eligehausen らにより提案さ
れている評価式から算出される計算値と本研究での実験値の比較・検討を行い，アンカー
の最大荷重とコンクリートの圧縮強度や破壊エネルギーとの関係を考察する。 
 
第 6 章では，結論として，本研究により得られた知見を述べる。 
 
付録では，本研究で行ったすべての実験データを載録する。 
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1.4 既往の研究 
 
■橋本純，滝口克己：熱を受けるコンクリート埋め込みボルトの引抜きに関する実験，日
本建築学会構造系論文集，No.568，pp123-129，2003.6 
 
実験水準 
アンカーボルト：埋め込みアンカー 
埋込み長さ：30mm, 50mm 
試験体(b×d×h)：240×240×120mm, 500×500×180mm 
 
加熱方法 
加熱速度：10℃/min, 0.75℃/min 
加熱温度：20, 300, 500℃ 
最高温度保持時間：2h 
 
研究結果 
・加熱時の試験体表面温度上昇速度が同じ場合，埋込み長さ 30，50mm のアンカーボルト
の引抜き耐力低下率と表面温度の関係はほぼ一致した。 
・ボルト頭部温度が常温から 160℃までの範囲では，試験体表面温度上昇速度が異なる加熱
下でアンカーボルトの引抜き耐力は 40％まで低下した。しかしボルト頭部温度が 160℃
を超えると，加熱速度毎分 10℃の場合引抜き耐力が 20％まで低下したが，加熱速度毎分
0.75℃の場合は本実験の加熱条件下では引抜き耐力は 40％より低下することはなかった。
加熱中のアンカーボルトの引抜き耐力をボルト頭部温度で全ての領域を評価できるとは
限らないといえる。 
・500℃までの加熱後常温に冷却したアンカーボルトの引抜き耐力は，最大 50％まで低下す
る。加熱・冷却時コンクリートに生じる熱ひずみによって引抜き耐力が低下すると考え
られる。 
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■橘高義典，上村克郎：長期荷重を受けたアンカーボルトの引抜き耐力，コンクリート工
学年次論文報告集，Vol.14，No.2，1992 
 
実験水準 
アンカーボルト：接着系，平行拡張型，拡張部打込み型，複数平行拡張打込み型(全て M12) 
試験体：下図に記載 
埋込み長さ：70mm 
 
実験結果 
・各アンカーとも今回の負荷条件では，引抜き耐力の大幅な低下はおこらず，安定した定
着性状を示した。 
・全体的に経過年が増加することで引抜き時の剛性がやや増加する傾向があった。コンク
リートの水和による影響と考えられる。 
・メカニカルアンカーの引抜き時の剛性は，コンクリート孔内面へのスリーブの定着面積
の影響を受け，それが大きい場合には剛性が上がる。ただし，一様の拡張力を持たない
場合には逆に，定着部が減少し剛性が低下する場合もある。 
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■大和征良，池田憲一：エポキシ樹脂系注入方式接着系あと施工アンカーの火災時および
火災後の付着破壊強度に関する実験的研究，日本建築学会構造系論文集，第 80 巻，第 717
号，pp.1803-1809，2015.11 
 
実験水準 
アンカーボルト：接着系アンカー 
埋込み長さ：160mm 
試験体(b×d×h)：φ150×300mm(アンカー施工面を抑えての付着破壊試験) 
 
研究内容 
エポキシ樹脂系注入方式カートリッジ型の接着系アンカーの高温加熱後の付着破壊強度
の性状を，載荷加熱実験を実施して，明らかにした。 
 
研究結果 
・アンカー高温時の付着破壊強度は高温になればなるほど低下し，また，その低下の割合
も大きくなることが確認できた。 
・火災時に引張荷重を受けているアンカーの高温時引張耐力の評価は，荷重をかけた状態
での高温加熱試験による方法がより正しい評価となる。 
・アンカーの加熱履歴後の引張残存耐力は，履歴温度が 250℃を超えると急激に低下する。 
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■菊田貴恒，三橋博三，Choi Donguk，石川直哉：高靱性セメント系複合材料に埋設され
たアンカーボルトの引抜け性状に関する研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.30，No.1，
2008 
 
実験水準 
アンカーボルト：頭付きアンカー 
 
研究内容 
ポリエチレン繊維とスチールコードによるハイブリット型高靭性セメント系複合材料に
埋設されたアンカーボルトの引抜き実験を実施し，その破壊挙動および引抜き靭性能につ
いて考察を行った。また，設計式と実験式の比較検討を行った。 
 
研究結果 
・この研究における条件では，アンカーボルトの形状が同一でコーン状の破壊を示す場合，
埋込み長さ＝80mm，即ちボルト径の 5 倍程度の埋め込み深さを確保することにより，高
いアンカーボルトの引抜き靭性を期待することができる。 
・アンカーボルトの埋め込み深さが深いほど，コーン状のひび割れ領域の表面積が大きく
なり，引抜き靭性がより高くなった。 
・アンカーの引抜きにより供試体上面に生じるアンカーを中心とした円形状のひび割れの
半径と，埋込み長さとの比率は，埋込み長さが浅いほど大きな値となった。これは，長
いスチールコードが型枠に沿うように並ぶことにより，供試体表層部が引張りに有利な
状態となることが要因と考えられ，この影響が埋め込み深さがより浅い供試体の方で顕
著に表れたためと考えられる。 
・実験による引抜き耐力と建築学会式等の推定式から算出される引抜き耐力を比較すると，
実験値は建築学会式及び AIC 式よりそれぞれ，平均 2.36 倍，平均 2.69 倍推定値より大
きな引抜き荷重となり，CEB 式による推定値は実験値より平均 3.55 倍大きくなった。こ
れは，高靭性セメント系複合材料の引張強度や引張ひずみ性能が，各式の基となった普
通コンクリートよりも大きいことが要因と考えられる。 
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■貞末和史，寺村悟，細川洋治，藤井稔己，南宏一：低強度コンクリートを有する既存 RC 
建物の耐震補強に用いるあと施工アンカーの引張およびせん断強度に関する基礎的研究，
日本建築学会構造工学論文集，Vol.57B，2011.3 
 
実験水準 
アンカーボルト：金属系アンカー，接着系アンカー 
 
研究内容 
現在一般的に耐震補強に用いられているあと施工アンカーについて，低強度コンクリー
トに対する共通条件での実験データの収集を行う。そして，16 種類のあと施工アンカーを
選択して，あと施工アンカー単体の引張試験とせん断試験，さらに実際の枠付き鉄骨ブレ
ース補強等における鉄骨枠と既存 RC 躯体との接合部（間接接合部）を想定した要素実験を
行い，低強度コンクリートに対して適用したあと施工アンカーの引張強度とせん断強度に
ついて検討する。 
 
研究結果 
・引張力に対しては，アンカー筋の伸びや抜け出しの影響で，金属系アンカーは接着系ア
ンカーよりも剛性と強度が小さくなる。 
・せん断力に対しては，金属系アンカーと接着系アンカーの初期剛性の差異は小さいが，
強度は接着系アンカーの方が大きくなる。 
・接着系アンカーの引張強度は，改修設計指針式および細川式を用いて大きく安全側に，
金属系アンカーの引張強度は，改修設計指針式を用いて妥当に評価できる。 
・接着系アンカーと金属系アンカーのせん断強度は，改修設計指針式を用いて大きく安全
側に評価できるが，山本式を用いた接着系アンカーの間接接合部のせん断強度は，危険
側の評価となる場合がある。 
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■百瀬光広，丸山久一，清水敬二，橋本親典：アンダーカット型アンカーボルトの性状に
関する研究，コンクリート工学年次論文報告集，12-2，1990 
 
実験水準 
アンカーボルト：アンダーカットアンカー，特製アンカー（自作） 
 
研究内容 
埋込み長さを変えた 4 種類のアンダーカット型アンカーボルトについて静的引抜試験を
行い，さらに，コンクリートブロック端部からボルト埋込位置までの距離（へりあき距離）
をパラメータとした試験も行い，それらの結果と既往の研究等を総合して，コンクリート
がコーン状に破壊する場合の一般的な耐荷機構，破壊のメカニズムを検討し，それに基づ
いて静的引抜耐力算定方法を提案するものである。 
 
研究結果 
・アンカーボルトの引抜き力に抵抗しているのは，埋込長さの 1 ．7 倍を半径とした領域
のコンクリートであると考えられる。 
・ひびわれの進展を考慮にいれた破壊線の推定および応力分布解析より，メカニカルアン
カーボルトの引抜き耐力を精度良く推定することが可能である。また，同様の方法でへ
りあき部における引抜き耐力も推定できる。 
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■森山智明，丸山久一，清水敬二，山本康之：後打ちアンカーボルトの引抜き耐荷機構に
関する研究，コンクリート工学年次論文報告集，13-2，1991 
 
実験水準 
アンカーボルト：アンダーカットアンカー，特製アンカー（自作） 
 
研究内容 
埋め込み深さ 4 〜24cmのアンカーボルトについて静的引抜き試験を行ない，それらの破
壊形状，最大耐力を基に，ひび割れの進展状況を考慮した耐荷機構を把握するため FEM 解
析を行った。その際，コンクリートの破壊断面の応力状態に着目し，破壊力学的考察を加
えて静的引抜き耐荷機構を説明し，さらに，静的引抜き耐力の算定法を検討した。 
 
研究結果 
・アンカーボルトの引抜き試験でみられるコンクリートのコーン破壊断面は，埋め込み深
さに関係なく相似である。 
・この研究での解析で得られた耐荷モデルにより，塑性域部は埋込み深さの 1 乗，弾性域
部は埋込み長さの 2 乗と考える算定式（3）により，引抜き耐力を精度良く算定すること
ができる。 
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2.1 あと施工アンカーの概説 
 
コンクリート造構造物に，木造・鉄骨造等の他の構造物あるいは設備機器などを取り付
ける場合，アンカーボルトを用いることが多い。構造物を設計する段階で，位置・取り付
け鳳凰などが決まっている場合には，アンカーボルトをあらかじめコンクリートの中に埋
め込むことが可能である。これを一般に先付けアンカーと呼ぶ。しかし，コンクリート打
設後にアンカーボルトを設置する場合には別の工夫が必要である。通常はコンクリートに
穴をあけ，アンカーボルトを挿入し，穴とアンカーボルトの隙間にモルタルまたは樹脂な
どを充填し，その付着抵抗により固着させるか，あるいは穴の中でボルトの先端を機械的
に拡張して固着する。これをあと施工アンカーと呼び，コンクリートが硬化した「あと」
で「施工」される「アンカー」の略称である。写真 2-1 にあと施工アンカーの施工例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2-1 あと施工アンカーの施工例 
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2.2 あと施工アンカーの成り立ち 
 
あと施工アンカー考案の歴史は古く，金属拡張タイプのアンカーの特許が大正元年（1912
年）に，米国人により日本に出願され，大正 2 年（1913 年）に特許となっている。その後，
昭和 10 年頃に多くの特許が出願され，原理的には現在の金属拡張アンカーのほとんどが出
そろった。しかしながら，これらが多量に建設現場で使用されるようになったのは昭和 30
年代以降のことで，材料及び形状に工夫を凝らした様々なあと施工アンカーが販売される
ようになった。昭和 40 年代にはいると，コンクリートに穴をあける電動のハンマードリル
の開発も進み，設備機器，看板などの固定用として金属拡張式アンカーが多く用いられる
ようになった。 
接着系アンカーの普及は昭和 50 年代に入ってからである。エポキシ系およびポリエステ
ル系樹脂の実用化，カプセル封入タイプの接着剤の開発，上記に述べた電動のハンマード
リルの開発などがこの接着剤を用いたあと施工アンカーという新製品の開発と普及を促進
した。 
あと施工アンカーは，木材に対して用いられる釘と同じように，コンクリートや石材な
どの硬い壁や床に器物をとりつける定着金物として位置づけられてきたが，あと施工アン
カーの普及に伴い応用範囲も拡張され，従来のコンクリートの床や壁に内・外装材や衛星
器具を取り付けるといった軽微でかつ単純な使用例から，最近では建物の増改築や高価な
設備機器の取り付け，または耐震補強工事における新旧構造躯体どうしの接合といった使
用例のように，大きな強度とともに高い信頼性を必要とするものまで，非常に広い範囲で
用いられている。 
製品の多様化と用途の拡大は，製品規格，性能試験，設計・施工指針の整備の必要性を
生じた。昭和 52 年には日本建築防災協会の「既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設
計指針」に耐震補強に用いる場合の設計方法が提案され，昭和 59 年には日本建築学会の「各
種アンカーボルト設計指針・同解説」に，先付けアンカーに加えて，金属拡張アンカーお
よび接着系アンカーの設計方法が示された。また，同じくして，アンカー関連業者により，
日本コンクリートアンカー工業協会（ＮＣＡＡ）が組織され，製品規格，性能試験法の標
準化，製品分類などを通じで良好な製品の供給と技術普及を図る体制も整えられてきた。 
アンカーについては，従来のような単純な定着金物から発展して，主要構造材の 1 つと
して，構造安全性について設計計算により確認するほか，耐火性や耐久性についてもバラ
つきのない安定した性能が求められてきている。 
あと施工アンカーの需要は今後も益々増加するものと考えられる。従来は，どちらかと
言えば製品メーカーにより自社の製品検査として行われてきた各種試験も，材料実験また
は構造実験として研究者により取り扱われ始めている。その特性を把握し，それを踏まえ
た正しい利用の方法を確立し，それを普及させることが必要となっている。 
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2.3 あと施工アンカー工法の分類 
 
図 2-1 に建設分野で使用されるアンカー工法の分類を示す。アンカー工法とは，一般に建
設分野において既に建設されている構造物（母材）に新たに部材を接合する場合や，母材
に付帯設備を取り付ける場合などに適用される工法である。あと施工アンカー工法とは，
既に建設されている構造物などに後から施工する後付けアンカー工法に属するもので，高
架下コンクリートの母材に穿孔し，その孔内にあと施工アンカーを挿入・固着させる工法
の総称である。母材には，石材やれんがなどもあるが，コンクリートが主である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アンカー工法 先付けアンカー工法 
後付けアンカー工法 箱抜きアンカー工法 
頭付きアンカー 
鉄筋アンカー 
その他アンカー 
フック付きアンカー 
頭付きアンカー 
あと施工アンカー工法 金属系アンカー 
・有機系接着剤 
・無機系接着剤 
接着系アンカー 
金属拡張式 
金属拡底式 
カプセル式 
注入式 
その他 
その他のアンカー 
図 2-1 アンカー工法の分類 
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2.4 あと施工アンカーの種類 
 
図 2-2 に金属系アンカーの種類，図 2-3 に接着系アンカーの種類を示す。金属系アンカー
は，金属拡張アンカーと金属拡底アンカーに分類される。このうち，一般的に使用されて
いる金属拡張アンカーは，くさび部分となる拡張部とネジなどの接合部から構成され，ハ
ンマーなどでアンカーの芯などを打ち込むことで拡張する拡張方式と，ボルトやナットな
どで締め付けて拡張する締め付け方式に細分類される。金属拡底アンカーは，孔底に拡底
部を設けた上で金属系アンカーを固着するもので，アンダーカット方式とも呼ばれる。 
接着系アンカーは，カプセル式，注入方式，その他接着方式に分水される。カプセル方
式は，接着剤の主剤と硬化剤が収容されたカプセル状の容器を穿孔内に挿入し，アンカー
筋を回転もしくは打撃，打ち込むことで荷役混合し，アンカー筋と母材のコンクリートの
隙間に接着剤を充填することで固着する方式である。注入方式は。あらかじめ主剤と硬化
剤を混合した接着剤を穿孔内に充填した状態でアンカー筋を埋め込むことで固着する方式
である。また，接着剤には有機系と無機系がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2 金属系アンカーの種類 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3 接着系アンカーの種類 
金属系アンカー 金属拡張アンカー 打込み方式 
金属拡底アンカー 
締付け方式 
接着系アンカー カプセル方式 回転・打撃型 
打込み型 
現場調合型 
カートリッジ型 
注入方式 
その他の接着方式 
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図 2-4 に金属系アンカーと接着系アンカーの固着原理を示す。金属拡張アンカーは，あと
施工アンカーの一部を打撃または回転させて，先端の拡張部を開かせることによって得ら
れる「くさび作用」によって固着するものである。従って，固着力は母材のコンクリート
の孔壁とアンカー拡張部との支圧力および摩擦力によって決まり，主に母材のコンクリー
トの強度に左右される。また，金属拡底アンカーも先端の拡径部の「くさび作用」によっ
て固着するものであるが，孔底を拡径してより大きな先端拡張部にすることで，母材のコ
ンクリートとの支圧力を主体として固着力を確保するものである。 
接着系アンカーは，母材のコンクリートの孔壁部とアンカーとの空隙に接着剤を充填す
ることで，コンクリートの孔壁とアンカーのそれぞれの付着力と，接着剤とコンクリート
面とのかみ合いによって固着するものである。従って，固着力は母材コンクリートの強度
の他に，穿孔部のコンクリート面とアンカーの凹凸の度合いや接着剤のせん断抵抗に左右
される。 
 
 
 
 
 
図 2-4 金属系アンカーと接着系アンカーの固着原理 
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2.5 あと施工アンカー引抜きにおける破壊形状 
 
アンカーボルトの引抜特性を検討する上で重要となるのが引抜き終局時の破壊形状であ
る。図 2-5 にあと施工アンカーの終局時の破壊モードを示す。破壊モードは主に，アンカー
破断，逆富士状破壊（コーン状破壊），付着破壊，コンクリートの支圧破壊，コンクリート
の割裂破壊の 5 種類ある。アンカー破断とは，アンカーにかかる引張力により，あと施工
アンカー自体が破断する破壊である。逆富士状破壊とは，アンカーの引抜きにより母体で
あるコンクリートが斜め引張破壊を生じる破壊である。破壊部は通常はアンカー拡張部先
端より 45°以上の傾きを持った円錐状となる。付着破壊とは，主に接着系アンカーでみられ
る破壊であり，接着剤とコンクリート界面で生じる破壊である。支圧破壊とは，主に金属
系アンカーでみられる破壊であり，アンカー拡張部の拡張力によりコンクリートが圧壊し
てしまう破壊である。割裂破壊とは，主にへりあき，はしあき部分でみられる破壊であり，
母体のコンクリートがアンカーの引抜きにより割れてしまう破壊である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5 あと施工アンカーの終局時の破壊モード 
アンカー破断 逆富士状破壊 付着破壊 
支圧破壊 割裂破壊 
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2.6 あと施工アンカーの引抜荷重における各種指針の評価式 
 
 各種アンカーボルトの設計に関する規基準は，多くはないが存在する。 
あと施工アンカーの破壊形式は 2.5 章で述べたように多数存在し，これらの破壊形式のい
くつかが複合して生じる場合もあるが，通常はある一つの破壊が先行しその時点で引抜荷
重が決定されるので，各種設計式はそれぞれの破壊形式ごとの引抜荷重を算出し，それら
のうちの最小値をそのアンカーの引抜荷重としている場合が多い。 
ここでは，日本建築学会，日本建築防災協会，土木学会，fib（CEB），ACI，Eligehausen
らによるあと施工アンカーの引抜荷重の提案式について詳細を記述する。 
 
1) 日本建築学会：各種剛性構造設計指針 
アンカー：メカニカルアンカーボルト 
1. 逆富士状破壊 
  𝑃𝑎1 = 0.75𝜑1 ∙ √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (1) 
2. アンカー破断 
  𝑃𝑎2 = 𝜑2 ∙ 𝜎𝑦𝑠 ∙ 𝑎𝑠𝑐  (2) 
Pa=min(Pa1，Pa2)：最大荷重(kg) 
Φ1：低減係数（長期：0.4，短期：0.6） 
Fc：コンクリート強度（kgf/cm
2） 
Ac=πle(le+D)：有効水平投影面積（cm
2） 
le：有効埋込み長さ（cm） 
D：アンカー径（cm） 
Φ2：低減係数（長期：2/3，短期：1.0） 
sσy：アンカーの降伏強度（kgf/cm
2） 
sca：アンカーの断面積（cm
2） 
 
■構造規定 
180＜Fc＜300，埋込み長さ＞4D 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6 有効埋込み長さと有効水平投影面積 
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2) 日本建築防災協会：既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指針 
アンカー：金属系アンカー，接着系アンカー 
1. 逆富士状破壊 
  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (3) 
2. アンカー破断 
  𝑇𝑎2 = 𝜎𝑦𝑚 ∙ 𝑎𝑒 (4) 
3. 付着破壊 
  𝑇𝑎3 = 𝜏𝑎 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙𝑒 , 𝜏𝑎 = 10√(𝜎𝐵/21) (5) 
Ta=min(Ta1，Ta2，Ta3)：最大荷重(N) 
σB：コンクリート強度（N/mm
2） 
Ac=πle(le+D)：有効水平投影面積（mm
2） 
le：有効埋込み長さ（mm） 
D：アンカー径（mm） 
mσy：アンカーの降伏強度（N/mm
2） 
ae：アンカーの断面積（mm
2） 
 
■構造規定 
15＜σB＜36，埋込み長さ＞4D 
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金属系アンカー 
接着系アンカー 
金属系，接着系アンカー共通 
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3) 土木学会：コンクリートのあと施工アンカー工法の設計・施工指針（案），2014 
アンカー：金属系アンカー，接着系アンカー 
1. 逆富士状破壊 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (6) 
𝑇𝑐𝑑：最大荷重(N) 
𝐾𝑡：使用期間の長さの影響を表す係数（短期：1.0，長期：0.5） 
𝛼：あと施工アンカーの種類を表す係数（金属系：0.31，接着系：0.23） 
𝐴c = 𝜋𝑙e(𝑙e + 𝐷) ：母材のコーン状破壊面の有効水平投影面積（mm2） 
𝑙𝑒 = 𝑙 − 𝐷：アンカー筋の有効埋込み長さ（mm） 
D：アンカー径（mm） 
𝑓′𝑐𝑑：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm
2） 
𝛾𝑏：一般に，1.6としてよい 
 
2. アンカー破断 
  𝑇𝑦𝑑 = 𝐾𝑡𝑇𝑦/𝛾𝑏 (7) 
𝑇𝑦：降伏耐力(N) 
𝛾𝑏：一般に，1.1としてよい 
 
■金属系アンカーにおける𝑇𝑦 
  𝑇𝑦 = 𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑦𝑚𝑑 ∙ 𝑎𝑐 ,   𝑓𝑦𝑠𝑑 ∙ 𝑎0) (8) 
𝑓𝑦𝑚𝑑：アンカー本体の素材の設計引張降伏強度（N/mm
2） 
𝑎𝑐：アンカー本体の最小断面積（mm
2） 
𝑓𝑦𝑠𝑑：接合筋の素材の設計引張降伏強度（N/mm
2） 
𝑎0：接合筋の最小断面積（mm
2） 
 
■接着系アンカーにおける𝑇𝑦 
  𝑇𝑦 =  𝑓𝑦𝑚𝑑 ∙ 𝑎0 (9) 
𝑓𝑦𝑚𝑑：アンカー筋の素材の設計引張降伏強度（N/mm
2） 
𝑎0：アンカー筋の最小断面積（mm
2） 
 
3. 付着破壊 
  𝑇𝑏𝑑 = 𝐾𝑡𝜋𝐷𝑎𝑙𝑒𝜏𝑎𝑑/𝛾𝑏 (10) 
𝐷𝑎：アンカー筋の呼び径（mm） 
𝑙𝑒 = 𝑙 − 𝐷：アンカー筋の有効埋込み長さ（mm） 
𝜏𝑎𝑑：接着系アンカーの設計付着強度（N/mm
2） 
𝛾𝑏：一般に，1.6としてよい 
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4) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-3 
アンカー：金属系アンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 ∙ 𝜑𝑠,𝑁 ∙ 𝜑𝑒𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑟𝑒,𝑁 ∙ 𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁 (11) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (12) 
              𝑘1 = 7.5 (13) 
2. アンカー破断 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑘 (14) 
  𝑓𝑦𝑘 = 0.8 ∙ 𝑓𝑢𝑘 (15) 
NRk,c：最大荷重(N) 
𝜑𝐴,𝑁 = 𝐴𝑐,𝑁/𝐴𝑐,𝑁
0 ：有効投影面積 
 𝐴𝑐,𝑁：破壊面積（mm
2） 
 𝐴𝑐,𝑁
0 ：有効水平投影面積（mm2） 
𝜑𝑠,𝑁 = 0.7 + 0.3 ∙ 𝑐/𝑐𝑐𝑟,𝑁 ≤ 1：へりあき 
𝜑𝑒𝑐,𝑁 = 1/(1 +
2𝑒𝑁
𝑆𝑐𝑟,𝑁
) ≤ 1：偏心 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 0.5 + ℎ𝑒𝑓/200 ≤ 1：補強筋間隔 
補強筋間隔 s ≥ 150mm もしくは s ≥ 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 1.0：補強筋間隔 
𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁：ひび割れ（あり：1.0，なし：1.4） 
𝑓𝑐𝑘：コンクリート強度（N/mm
2） 
ℎ𝑒𝑓：有効埋込み長さ（mm） 
𝐴𝑠：アンカーの断面積（mm
2） 
𝑓𝑢𝑘：アンカーの降伏強度（N/mm
2） 
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5) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete 
アンカー：金属系アンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(16) 
         𝑁𝑏 = 𝑘𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘
′ ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 
(17) 
              𝑘𝑐 = 17 (18) 
2. アンカー破断 
  𝑁𝑠𝑎 = 𝑛𝐴𝑠𝑒 ∙ 𝑓𝑢𝑡𝑎 (19) 
N=min(Ncb, Nsa)：最大荷重(lb) 
𝐴𝑁𝑐：破壊面積（in
2） 
𝐴𝑁𝑐𝑜：有効水平投影面積（in
2） 
𝜑𝑒𝑑,𝑁 = 0.7 + 0.3
𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛
1.5ℎ𝑒𝑓
：へりあき （ただし，𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛 ≥ 1.5ℎ𝑒𝑓の場合，𝜑𝑐,𝑁 = 1） 
𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛：アンカーから最小コンクリートへりまでの距離（in） 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
𝜑𝑐𝑝,𝑁 = 𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛/𝑐𝑎𝑐 ≥ 1.5ℎ𝑒𝑓/𝑐𝑎𝑐：補強筋（ただし，𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑐𝑎𝑐の場合，𝜑𝑐𝑝,𝑁 = 1） 
𝑐𝑎𝑐：補強筋間隔 
𝜑𝑐,𝑁：ひび割れ（あり：1.0，なし：1.4） 
𝑓𝑐𝑘
′ ：コンクリート強度（lb/in2） 
ℎ𝑒𝑓：有効埋込み長さ（in） 
𝐴𝑠𝑒：アンカーの断面積（in
2） 
𝑓𝑢𝑡𝑎：アンカーの降伏強度（lb/in
2） 
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6) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete 
Structures, Chapman and hall, 1989 
アンカー：頭付きアンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 15.5 ∙ 𝑓𝑐
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (20) 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.1 ∙ (𝐸𝑐 ∙ 𝐺𝐹)
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (21) 
Fmax：最大荷重(N) 
𝑓𝑐 ：コンクリート強度（N/mm
2） 
ℎ𝑣 ：埋込み長さ（mm） 
𝐸𝑐：コンクリートのヤング係数（MPa） 
𝐺𝐹：コンクリートの破壊エネルギー（N/mm） 
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3.1 はじめに 
 
近年，あと施工アンカーはコンクリート構造物への需要が増加している。この，あと施
工アンカーの高温加熱に関する研究は第 1 章で述べたように多くはないが頭付きアンカー，
接着系アンカーにおいてはなされている。しかしながら，それらのアンカーと同様に多く
用いられている「金属系アンカー」における高温加熱の影響は未だ検討されていない。 
本章では，この「金属系アンカー」である芯棒打込み式アンカーとアンダーカットアン
カーの 2 種を用い，それらの埋込み長さについて 30，40，50mm の水準を設け，高温加熱
後の引抜特性について検討を行う。さらに，破壊力学的手法を用いて，アンカー引抜き時
の最大荷重と破壊パラメータとの関係について考察を行った。図 3-1 に金属系アンカーの高
温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響における実験フローを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 金属系アンカーの高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響における実験フロー 
コンクリートの打込み・脱型 
アンカー施工 
所定の温度まで加熱 
引抜試験 圧縮試験 破壊靭性試験 
切欠きを入れる 研磨 
アンカーの引抜特性 圧縮強度＆ヤング係数 破壊エネルギー 
13週水中養生 13週水中養生 
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3.2 供試体概要 
 
3.2.1 コンクリート 
 
表 3-1 に使用材料，表 3-2 に調合を示す。コンクリートは，レディーミクストコンクリー
ト工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用いて製造された，
呼び強度 27，目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5％のものを用いた。なお，コンクリート
の製造から打込みまでの時間は約 20 分である。 
図 3-2 に引抜試験用供試体概要，写真 3-1 にコンクリートの打設風景，写真 3-2 に引抜試
験用供試体の写真を示す。供試体は，各試験条件につき，圧縮強度およびヤング係数測定
用供試体（φ100×200mm）3 体，破壊靭性試験用供試体（100×100×120mm）3 体，アンカー
の引抜試験用供試体（250×250×100mm）3 体とした。アンカーは，引抜試験用供試体のコン
クリート打込み側面（250×250mm）2 面の中心に 1 本施工し（図 3-1 参照），試験した。供
試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで標準養生を行い，加熱および各試験を行った。
表 3-3 にコンクリートのフレッシュ性状と強度試験結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料 種類 記号 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16 g/cm³ 
細骨材 
硬質砂岩砕砂（相模原産） S1 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 3.00 
硬質砂岩砕砂（八王子産） S2 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 3.00 
山砂（富津産） S3 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 1.60 
粗骨材 
硬質砂岩砕石（相模原産） G1 
表乾密度 2.66g/cm³， 
実積率 60.0 
硬質砂岩砕石（八王子産） G2 
表乾密度 2.66g/cm³， 
実積率 60.0 
混和剤 高性能 AE 減水剤 Ad 
ポリカルボン 
酸系化合物 
 
表 3-1 使用材料 
 
スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
W/C 
(%) 
s/a 
(%) 
質量(kg/m³) 
W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
表 3-2 調合 
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スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
圧縮強度(N/mm²) ヤング係数(kN/mm²) 
4 週 13 週 4 週 13 週 
17.5 4.9 30.4 34.5 25.2 26.4 
 
表 3-3 コンクリートのフレッシュ性状と強度試験結果 
図 3-2 引抜試験用供試体概要 
写真 3-1 打設風景 写真 3-2 引抜試験用供試体写真 
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表 3-4 アンカー概要 
記号 アンカー 埋込み長さ(mm) 
拡張式-30 拡張式 30 
拡張式-40 拡張式 40 
拡張式-50 拡張式 50 
拡底式-30 拡底式 30 
拡底式-40 拡底式 40 
拡底式-50 拡底式 50 
 
 
3.2.2 アンカーボルト 
 
図 3-3 に使用した金属系アンカー，写真 3-3 に金属系アンカーの写真を示す。本章での実
験で使用するアンカーは，金属系アンカーである芯棒打込み式アンカー（以下，拡張式ア
ンカー）とアンダーカットアンカー（以下，拡底式アンカー）の 2 種を用いた。2 種ともに
アンカーの径は 10mm とした。また，埋込み長さは拡張式，拡底式ともに 30，40，50mm
の 3 水準とした。表 3-4 に使用したアンカーの概要を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 金属系アンカー 
写真 3-3 金属系アンカー写真 
拡張式 
拡底式 
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 図 3-4 に拡張式アンカーの取り付け概要，図 3-5 に拡底式アンカーの取り付け概要を示す。
本実験で使用した拡張式，拡底式アンカーは，既に硬化したコンクリート母体にハンマー
ドリルなどで穿孔し，その穿孔穴を清掃して，そこにアンカーを挿入，その後，アンカー
の本体に挿入される芯棒をハンマーなどで打込んで拡張部を開かせることで物理的にコン
クリートに固着させるアンカーである。拡張式と拡底式の違いは穿孔にあり，拡底式アン
カーは，アンカー拡張部に相当する位置に拡大孔を設け，そこにアンカーを適合させるこ
とで固着させるアンカーである。よって，拡張式アンカーはアンカー拡張部による支圧力
とアンカー拡張部とコンクリート界面での摩擦力で固着するアンカーであり，拡底式アン
カーはアンカー拡張部の支圧力とアンカー拡張部とコンクリート界面でのくさび作用によ
り固着するアンカーである。1），2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
金属系アンカーの施工は，通常はハンマーなどによって芯棒の打込みが行われるが，そ
の場合，アンカーに対して垂直方向から衝撃を与えること，また，打撃による衝撃荷重を
一定に保つことが困難であるため，施工誤差が実験結果に与える影響が懸念された。そこ
で，本研究では，油圧式万能試験機を用いてアンカーを施工することとした。施工時には，
荷重と試験機の変位を測定し，アンカーの拡張が拡張完了点到達後 2kN 増したところで載
荷を終了することとした。図 3-6 にアンカー施工概要，写真 3-4 にアンカー施工風景を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 拡底式アンカー取り付け概要 図 3-4 拡張式アンカー取り付け概要 
図 3-6 アンカー施工概要 写真 3-4 アンカー施工風景 
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図 3-7 に油圧式万能試験機によるアンカー施工時の荷重－変位曲線を示す。拡張式アンカ
ーが 3 段階，拡底式アンカーが 2 段階の荷重上昇を示している。これは，拡張部内側が拡
張式で 3 段階（写真 3-5），拡底式で 2 段階（写真 3-6）の拡張をする構造となっているため
である。 
また，拡張式アンカーと比較して，拡底式アンカーの拡張完了時点での荷重は約 47％と
低くなっている。これは，穿孔による拡張部の穴径が異なるためである。 
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図 3-7 アンカー施工時の荷重－変位曲線 
写真 3-5 拡張式アンカー拡張部内側 写真 3-6 拡底式アンカー拡張部内側 
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3.3 試験方法 
3.3.1 加熱方法 
 
(1) 加熱方法概要 
図 3-8 に加熱履歴を示す。供試体加熱時の炉内最高温度（以下，加熱温度）は 100，200，
300，500，800，1000℃の 6 通りとした。また，比較用として加熱なし（20℃）の試験も行
った。図 3-9 に各温度の炉内での供試体配置，写真 3-7 にマッフル炉外観，写真 3-8 にマッ
フル炉の炉内風景を示す。加熱には，プログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法Ｗ310×
Ｄ610×Ｈ310mm，左右 2 面加熱）を 2 つ用いた。炉内での均一加熱を行うために，供試体
は左右のヒーターからの距離が同一になるように炉内の中央に設置した。炉内の昇温速度
は供試体表面と内部中央との温度差が小さくなるように 0.5℃/min とした。炉内温度が目標
温度に達した後は，その温度を 1 時間保持して加熱を終了した。加熱終了後は，供試体の
温度が外気温度と同程度になるまで炉の扉を開けずに炉内にて自然除熱し，各試験を行っ
た。表 3-5 に加熱および冷却に要する時間を示す。 
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(2) 供試体の温度測定方法および測定結果 
あらかじめ K 型熱電対を埋め込んだ供試体の両面にアンカーを施工し，昇温速度 0.5℃
/min で 1000℃まで加熱して，供試体内部の温度を計測した。写真 3-9 に熱電対による供試
体の温度測定風景を示す。温度測定点はコンクリート表面部，アンカー先端部，コンクリ
ート中央部の 3 箇所とし，供試体内部および表面の温度を測定した。図 3-10 に温度測定点
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
加熱温度（℃） 20 100 200 300 500 800 1000 
加熱時間（h） 0 2.67 6.00 9.33 16.00 24.00 32.67 
冷却時間（h） 0 10 20 30 40 50 60 
加熱+冷却時間(h) 0 12.67 26 39.33 56 74 92.67 
 
表 3-5 加熱および冷却に要する時間 
写真 3-9 温度測定風景 図 3-10 温度測定点 
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図 3-11 に供試体内部および表面の温度変化を示す。加熱中はアンカー先端部と炉中央部
の温度差が小さく，供試体表面に対して，400℃までは最大温度差 60℃程度で温度が上昇し
た。400℃以降は，表面と内部の最大温度差 20℃程度で目標温度まで温度が上昇した。 
除熱中は表面部に対して，アンカー先端部は 700℃で最大温度差 40℃程度となり，炉中
央部は 700℃で最大温度差 100℃程度となった。 
また，炉内温度が 1000℃に達してもコンクリート表面の温度は 1000℃には至らず，960℃
程度であった。 
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図 3-11 加熱時の供試体内部の温度変化 
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3.3.2 圧縮強度試験 
 
円柱供試体（φ100×200mm）を用いて，圧縮強度試験を行う。試験には油圧式万能試験機
を用いた。供試体は，研磨機により研磨し，各温度（20，100，200，300，500，800，1000℃）
に加熱した後，JIS-A-1108 に準じて圧縮強度試験を行った。なお，供試体は各試験につき，
3 体とした。また，同時に JIS-A-1149 に準じてコンプレッソメーターを用いてヤング係数を
測定した。写真 3-10 に圧縮強度試験に用いた油圧式万能試験機，写真 3-11 に圧縮強度試験
風景を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 破壊靭性試験 
 
(1) 試験概要 
図 3-12 に破壊靭性試験用供試体概要，写真 3-12 破壊靭性試験（くさび割裂試験）風景，
図 3-13 に破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要を示す。破壊靭性試験は，供試体自重の影
響や，炉内での均一加熱を考慮して，切欠き梁による 3 点曲げ試験方法と同様にモードⅠ
型（引張型）の破壊が得られるくさび割裂試験を採用した。くさび割裂試験用供試体は，
加熱前に供試体中央にダイヤモンドカッタ （ー刃厚 1mm）を用いてリガメント高さが 50mm
となるように切欠きを入れ，くさびの挿入により引張破壊を生じさせることとした。試験
に用いた治具の寸法などは RILEM で提案されている方法に準じた。また，最大荷重以降の
軟化域を精度よく検出するため，試験には加力部，油圧装置，フィードバック昨日を有す
る制御装置からなるクローズドループシステム型（閉回路機構）のサーボ・コントロール
式油圧試験機（MTS 社製）を用いた。なお，供試体の安定破壊が得られるように，切欠き
端部の開口変位の変位速度を 0.02mm/min に設定し，開口変位の計測には変位制御用の好感
度クリップゲージを使用した。なお，供試体は各試験につき，3 体とした。 
写真 3-10 油圧式万能試験機 写真 3-11 圧縮強度試験風景 
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写真 3-12 破壊靭性試験（くさび割裂試験）風景 図 3-12 破壊靭性試験用供試体概要 
図 3-13 破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要 
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(2) 初期結合応力と破壊エネルギー 
図 3-14 に初期結合応力と破壊エネルギーの概要を示す。破壊特性の評価は，実験により
得られた荷重‐開口変位（CMOD）曲線を多直線近似法により逆解析して求めた引張軟化
曲線により算出される破壊パラメータである，初期結合応力および破壊エネルギーにより
評価した。初期結合応力は，材料の本質的な引張強度を反映するパラメータとなり，この
値が大きいほどひび割れが発生しづらいことを意味する。破壊エネルギーは，引張軟化曲
線で囲まれた面積であり，この値が大きいほどひび割れが進展しづらいことを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-14 初期結合応力と破壊エネルギーの概要 
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(3) 多直線近似引張軟化曲線の逆推定法 
図 3-15 にひび割れ進展と多直線近似軟化曲線との関係を示す。初期結合応力および弾性
係数は求められているものとする。初期の軟化勾配を仮定し，ひび割れを第 1 節点まで進
展させると，軟化曲線は単一曲線であるため，第 1 節点時点での荷重および第 1 節点まで
の区間の中央での開口変位 δ11および荷重点変位がひび割れ方程式により求められる。この
解析結果の荷重点変位と同一の変位を与える荷重を実験結果より求め（線形補間），解析結
果の荷重と比較し，同値となるまで軟化勾配を変化させ，最適勾配を得る。そして，求め
た軟化曲線上において δ11と近似曲線との交点が結合応力 σ11となる。この過程を，以降の
節点において繰り返し行うことで，引張軟化曲線を求めることができる。2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-15 ひび割れ進展と多直線近似軟化曲線との関係。2） 
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3.3.4 引抜試験 
 
図 3-16 に引抜試験概要，写真 3-13 に引抜試験風景を示す。アンカーの引抜きには油圧式
引張試験機を用い，アンカー引抜き時における荷重および変位を測定した。なお，供試体
は各試験につき，3 体とした。 
また，アンカー引抜き時の破壊特性を検討するために，施工面における破壊面積，破壊
深さ，引抜き後のアンカーの最大拡張部の径を測定した。本研究での破壊面積は，逆富士
状破壊（コーン状破壊）面の水平投影面積であり，破壊深さは，逆富士状破壊した際にア
ンカーに付着していたコンクリート塊の長さとした。破壊面積の測定は， Adobe Photoshop
での画像解析により面積を算出した。破壊深さ，アンカーの最大拡張部の径はノギスを用
いて測定した。図 3-17 に破壊面積測定風景，図 3-18 に破壊深さ概要を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-16 引抜試験概要 写真 3-13 引抜試験風景 
破壊深さ 
図 3-18 破壊深さ概要 図 3-17 破壊面積測定風景 
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3.4 実験結果および考察 
 
3.4.1 コンクリートの力学特性 
 
(1) 圧縮強度およびヤング係数 
図 3-19 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強度は，加熱温度 300℃
までは同程度であり，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での
加熱条件では，圧縮強度は 100℃で最大となり，その値は 34.9N/mm²となった。 
図 3-20 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤング係数は 100℃で若
干であるが低下し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での加
熱条件では，ヤング係数は 20℃で最大となり，その値は 26.7kN/mm²となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 破壊パラメータ 
図 3-21 にコンクリートの初期結合応力と加熱温度の関係を示す。初期結合応力は，200℃
までは同程度であり，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。 
図 3-22 に破壊靭性試験における荷重－開口変位曲線をもとに，多直線近似解析法によっ
て求めた引張軟化曲線から算出されたコンクリートの破壊エネルギーと加熱温度の関係を
示す。破壊靭性試験は，すべての供試体で安定した荷重－開口変位曲線が得られた。破壊
エネルギーは，加熱温度 300℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに直線的に低下
している。破壊エネルギーとは，引張軟化曲線で囲まれた面積であり，初期結合応力が大
きく，結合応力の低下が緩やかである場合に大きくなる。本研究では，高温加熱により，
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図 3-20 ヤング係数と加熱温度の関係 図 3-19 圧縮強度と加熱温度の関係 
第 3 章 高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響 
45 
 
コンクリート内部に微細なひび割れが生じたため，破壊靭性試験による破壊がそのひび割
れを介して徐々に進展することで蛇行し，その結果，加熱温度 300℃で破壊に要するエネル
ギーが大きくなったと考えられる。写真 3-14 に各温度での破壊靭性試験後の供試体を示す。 
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図 3-21 初期結合応力と加熱温度の関係 図 3-22 破壊エネルギーと加熱温度の関係 
写真 3-14 各温度での破壊靭性試験後の供試体 
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3.4.2 アンカーの引抜特性 
 
(1) 破壊特性 
 
(a) 破壊形状 
写真 3-15 にアンカー引抜き時に割裂破壊した供試体を示す。拡張式アンカー，拡底式ア
ンカーともに，ほとんどの供試体で逆富士状破壊（コーン状破壊）となったが，割裂破壊
した供試体もみられた。高温加熱によりコンクリートの引張強度が低下し，アンカーの固
着力がコンクリート強度を上回ったためと考えられる。また，最大荷重まではコンクリー
ト表面にひび割れ等の変化は見られず，最大耐力後，荷重がある程度低下したのち，表面
がひび割れ，破壊した。 
写真 3-16，写真 3-17，写真 3-18，写真 3-19，写真 3-20，写真 3-21 に各加熱温度における
拡張式アンカーと拡底式アンカーの各埋込み長さでの引抜破壊形状を示す。逆富士状破壊
した供試体であっても，逆富士はきれいな円形にはならず，その形状に傾向はみられない。
コンクリート内の骨材の配置や高温加熱による影響がコンクリート表面で最も大きいこと
などが影響していると考えられる。 
また，逆富士状破壊した供試体は，加熱温度が低いと破壊先端部のコンクリートの形状
が鋭角であるが，加熱温度が上昇するにつれて，破壊先端部のコンクリートの形状が緩や
かとなり，逆富士も下側に膨らむ傾向がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3-15 アンカー引抜き時に割裂破壊した供試体 
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写真 3-17 各温度における拡底式-30での引抜破壊形状 
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写真 3-16 各温度における拡張式-30での引抜破壊形状 
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写真 3-19 各温度における拡底式-40での引抜破壊形状 
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写真 3-18 各温度における拡張式-40での引抜破壊形状 
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写真 3-21 各温度における拡底式-50での引抜破壊形状 
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写真 3-20 各温度における拡張式-50での引抜破壊形状 
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写真 3-22 に拡張式アンカーにおける逆富士状破壊部，写真 3-23 に拡底式アンカーの逆富
士状破壊部を示す。拡張式アンカーにおける逆富士状破壊は，アンカーの拡張部先端より
5mm 程度のところから破壊が生じている傾向がみられた。これは，拡張式アンカーの拡張
部内側の形状が 3 段階の凹凸となっており（第 3 章，3.2.1 参照）， アンカーの拡張力が最
大となる部分が先端から 5mm の部分であるためと考えられる。 
拡底式アンカーにおける逆富士状破壊は，アンカー拡張部先端より 10mm 程度のところ
から破壊が生じている傾向がみられた。これは，アンダーカット型はアンカー拡張部の支
圧力と拡張部とコンクリートとのくさび作用によって固着するアンカー（第 3 章，3.2.1 参
照）であり，拡張部先端から 10mm の部分に，最もアンカー拡張部とコンクリートとのく
さび作用による抵抗力が生じていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 破壊面積 
図 3-23 にそれぞれのアンカーのコンクリート表面における破壊面積と加熱温度の関係を
示す。本研究における破壊面積は，逆富士状破壊面の水平投影面積である。また，データ
が示されていない箇所は，供試体の割裂破壊により破壊面積の計測ができなかったためで
ある。なお，グラフは逆富士状破壊となった供試体での破壊面積の平均値を示している。
拡張式，拡底式アンカーともに，埋込み長さや加熱温度との関係について明確な傾向はみ
られず，同条件下でもばらつきが大きかった。これは，高温加熱によりコンクリートの性
状が変化し，特に供試体の表層部における変化が大きいためであると考えられる。 
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(c) 破壊長さ 
図 3-24 にそれぞれのアンカーでの破壊長さと加熱温度の関係を示す。本研究における破
壊長さは，逆富士状破壊した際にアンカーに付着していたコンクリート塊の長さとした。
また，データが示されていない箇所は，供試体の割裂破壊により破壊長さの計測ができな
かったためである。なお，グラフは逆富士状破壊となった供試体での破壊面積の平均値を
示している。 
拡張式アンカーは，加熱温度の上昇とともに破壊長さが長くなる傾向がみられる。これ
は，高温加熱により，コンクリートの強度が低下し，引抜き時のアンカーのすべり量が小
さくなったためと考えられる。拡張式-30，拡張式-40 は，加熱温度 1000℃で若干ではある
が破壊長さが短くなっている。これは，加熱温度 1000℃ではコンクリートの劣化が非常に
激しく，本来の逆富士状破壊の形状を計測時まで保てなかったことが影響していると考え
られる。 
拡底式-30，拡底式-40 では，高温加熱を受けても破壊長さはほとんど変化しない傾向にあ
る。拡底式アンカーは拡張部に拡大穴を穿孔しており，拡底式-30，拡底式-40 では拡張式ア
ンカーで生じるようなアンカーのすべりが少ないためと考えられる。一方，拡底式-50 は，
割裂破壊した供試体が多く，データが少ないが，加熱温度 500℃まで破壊長さが長くなる傾
向がみられる。拡底式アンカーであっても，埋込み長さが 50mm を超えるとアンカーの支
圧力とくさび作用による固着力よりもコンクリートの逆富士状破壊強度の方が高くなり，
その結果，アンカーのすべりが生じると考えられる。 
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(d) 最大拡張部の径 
図 3-25 にそれぞれのアンカーにおける引抜後のアンカーの最大拡張部の径と加熱温度と
の関係を示す。拡張式アンカーは埋込み長さが変化しても，加熱温度の変化による拡張部
の径に変化はみられない。 
拡底式-30 は，拡張式アンカーと同様に，加熱温度の変化による拡張部の径に変化はみら
れない。しかし，拡底式-40 では，加熱温度によって多少拡張部の径が前後している。これ
は，アンカー施工時のドリルによる穿孔の不均一さが原因であると考えられる。今後，供
試体によって差の生じない穿孔・施工方法を考える必要がある。また，拡底式-50 では加熱
温度 500℃まで拡張部の径が大きくなる傾向がみられる。拡底式-50 では，加熱温度 20℃か
ら 300℃までは引抜き時のコンクリート界面との支圧力と摩擦力により，アンカーの拡張部
に変形が生じるが，300℃以降はコンクリートの強度の低下に伴い，コンクリート界面との
支圧力と摩擦力が低下し，アンカーの拡張部に変形が生じにくくなったと考えられる。 
施工や引抜き機構によってアンカー拡張部の径に変化はみられるものの，拡張式アンカ
ー，拡底式アンカーのどちらの場合であっても，高温加熱自体によってアンカー拡張部が
収縮や膨張などの影響を受けることはないと思われる。 
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(e) 高温加熱後のアンカー 
写真 3-24 に拡張式アンカー，写真 3-25 に拡底式アンカーの加熱および引抜試験後のアン
カーを示す。拡張式アンカー，拡底式アンカーともに，高温加熱によるアンカー本体の大
きな変形や膨張はみられなかった。しかしながら，加熱温度が上昇するにつれてアンカー
表面に施されているメッキが変色した。また，800℃以降ではメッキの変色だけでなく，メ
ッキの膨張も見られた。今後，アンカー表面のメッキの膨張やそれのともなうメッキの剥
がれなどによるアンカーのコンクリートに対する固着力の低下などへの影響も検討する必
要があると思われる。 
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(2) 引抜特性 
 
(a) 荷重-変位曲線 
図 3-26 に各加熱温度における拡張式アンカー，拡底式アンカーそれぞれでのアンカーの
荷重－変位曲線を示す。 
 
■載荷初期 
載荷初期は，拡張式アンカーの勾配が急であるのと比較して拡底式アンカーは緩やかで
ある。これは，アンカーのコンクリートへの固着方法が異なるためであると考えられる。
拡張式アンカーは，拡張部がコンクリート孔を押し広げるように支圧するのに対し，拡底
式アンカーは拡張部に拡大穴を穿孔しているため，初期のアンカーの固着力が低くなった
と考えられる。 
 
■荷重上昇後 
拡張式アンカーは荷重上昇後，荷重を保ったまま変位が増大しているが，拡底式アンカ
ーは比較的早く荷重が低下している。拡張式アンカーは，引抜き時にある程度まで荷重が
上昇すると，その荷重維持したままアンカーの拡張部とコンクリート界面ですべりを生じ
ていると考えられる。 
 
■荷重低下後 
高温加熱の影響に関しては両アンカーとも加熱温度の上昇とともに，最大荷重後の荷重
低下が緩やかとなっている。これは，高温加熱によりコンクリートの内部に微細なひび割
れが生じたため，引抜きによる破壊が直線的に進行せずに微細なひび割れを介して徐々に
進展したためと考えられる。 
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(b) 最大荷重 
図 3-27 にそれぞれのアンカー引抜き時における最大荷重と加熱温度の関係を示す。拡張
式アンカーは，加熱温度 20℃から 300℃までの最大荷重の変化は小さく，20℃と比較して
±15％の範囲を推移している。加熱温度 300℃以降では，最大荷重は低下し 500℃で 58％～
79％，800℃で 20％～25％，1000℃で 9％～15％に低下している。また，拡張式-30 と拡張
式-40 よりも拡張式-40 と拡張式-50 の方が最大荷重の差が小さい。ある程度の荷重に達する
とその荷重を保ちながらすべりを生じるためである。なお，埋込み長さが長いほど，加熱
温度の上昇に伴う荷重低下は小さい。 
拡底式アンカーは，拡底式-40 では加熱温度 200℃まで最大荷重が低下し，300℃で増加し
ている。一方，拡底式-30，拡底式-50 では加熱温度 100℃で最大荷重が増加し，200℃で多
少低下し，300℃で再び増加している。なお，その増加率は 300℃で 140％程度である。最
大荷重は，埋込み長さにより加熱温度 300℃までの挙動が異なるものの，300℃以降では拡
張式アンカーの場合と同様に，急激に低下し，20℃と比較して 500℃で 55％～99％，800℃
で 12％～25％，1000℃で 9％～14％まで低下している。また，拡底式アンカーでは，埋込
み長さが長くなるにつれて最大荷重が増加している。拡底式アンカーは，すべりを生じに
くいためであると考えられる。 
 
 高温加熱を受けたコンクリートは破壊特性が変化し，ひび割れ進展抵抗性を示す破壊エ
ネルギーは，養生条件や加熱時間によって異なるものの，加熱温度 300℃から 500℃で最大
となっている 4)，5)。本研究においても破壊エネルギーは加熱温度 300℃で最大となっている
（第 3 章，3.4.1-(1)参照）。この破壊エネルギーとアンカーの引抜きにおける最大荷重の関
係は第 5 章にて後述することとする。 
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(3) 最大荷重と圧縮強度の関係 
 図 3-28 に高温加熱後のそれぞれのアンカーの最大荷重とコンクリートの圧縮強度の関係
を示す。拡張式アンカー，拡底式アンカーどちらのアンカーの場合であっても，アンカー
の最大荷重とコンクリートの圧縮強度は比例関係にあるのではなく，埋込み長さごとに，
右上に上がっていくような曲線的な相関を示している。つまり，コンクリートの圧縮強度
が増加するにつれて，アンカーの最大荷重の増加率は上昇していく傾向にある。 
 また，アンカーの最大荷重とコンクリートの圧縮強度との関係は第 5 章においても後述
することとする。 
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4.1 はじめに 
 
近年，あと施工アンカーはコンクリート構造物への需要が増加している。この，あと施
工アンカーの高温加熱に関する研究は第 1 章で述べたように多くはないが頭付きアンカー，
接着系アンカーにおいてはなされている。しかしながら，それらのアンカーの熱に関する
比較検討は未だなされていない。 
本章では，あと施工アンカーである金属系アンカー，接着系アンカー，金属系アンカー
に接着剤を併用したアンカーが施工されたコンクリートを，常温から 1000℃までの高温環
境下に曝した後にアンカーの引抜き試験を行い，高温加熱後のあと施工アンカーの引抜き
特性について検討を行なった。さらに，破壊力学的手法を用いて，アンカー引抜き時の最
大荷重と破壊パラメータとの関係について考察を行った。図 4-1 に各種あと施工アンカーに
おける高温加熱後の引抜特性での実験フローを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 各種あと施工アンカーにおける高温加熱後の引抜特性での実験フロー 
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4.2 供試体概要 
 
4.2.1 コンクリート 
 
表 4-1 に使用材料，表 4-2 に調合を示す。コンクリートは，第 3 章の「高温加熱後の引抜
特性に及ぼす埋込み長さの影響」で用いたものと同一であり，レディーミクストコンクリ
ート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用いて製造され
た，呼び強度 27，目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5％のものを用いた。なお，コンクリ
ートの製造から打込みまでの時間は約 30 分である。 
図 4-2 に引抜試験用供試体概要，写真 4-1 にコンクリートの打設風景，写真 4-2 に引抜試
験用供試体の写真を示す。供試体は，各試験条件につき，圧縮強度およびヤング係数測定
用供試体（φ100×200mm）3 体，破壊靭性試験用供試体（100×100×120mm）3 体，アンカー
の引抜試験用供試体（φ300×100mm）3 体とした。アンカーは，引抜試験用供試体のコンク
リート打込み表面（φ300mm）の中心に 1 本施工し（図 4-2 参照），試験した。供試体は，材
齢 26 週まで標準養生を行い，その後材齢 52 週まで気中養生を行った後，加熱および各試
験を行った。表 4-3 にコンクリートのフレッシュ性状および 4 週標準養生後，52 週気中養
生後の強度試験結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料 種類 記号 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16 g/cm³ 
細骨材 
硬質砂岩砕砂（相模原産） S1 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 3.00 
硬質砂岩砕砂（八王子産） S2 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 3.00 
山砂（富津産） S3 
表乾密度 2.63g/cm³， 
粗粒率 1.60 
粗骨材 
硬質砂岩砕石（相模原産） G1 
表乾密度 2.66g/cm³， 
実積率 60.0 
硬質砂岩砕石（八王子産） G2 
表乾密度 2.66g/cm³， 
実積率 60.0 
混和剤 高性能 AE 減水剤 Ad 
ポリカルボン 
酸系化合物 
 
表 4-1 使用材料 
 
スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
W/C 
(%) 
s/a 
(%) 
質量(kg/m³) 
W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
表 4-2 調合 
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スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
圧縮強度(N/mm²) ヤング係数(kN/mm²) 
4 週標準 52 週気中 4 週標準 52 週気中 
19.0 4.3 28.2 38.7 25.8 28.0 
 
表 4-3 コンクリートのフレッシュ性状と強度試験結果 
図 4-2 引抜試験用供試体概要 
写真 4-1 打設風景 写真 4-2 引抜試験用供試体写真 
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表 4-4 アンカー概要 
記号 アンカー 接着剤 
全ネジ-E 全ネジ 樹脂系接着剤 
全ネジ-C 全ネジ セメント系接着剤 
拡張式-N 拡張式 なし 
拡底式-N 拡底式 なし 
拡張式-E 拡張式 樹脂系接着剤 
拡底式-E 拡底式 樹脂系接着剤 
拡張式-C 拡張式 セメント系接着剤 
拡底式-C 拡底式 セメント系接着剤 
 
 
4.2.2 アンカーボルト 
 
図 4-3 に使用したアンカー，写真 4-3 にアンカーの写真を示す。本章での実験で使用する
アンカーは，第 3 章でも用いた金属系アンカーである芯棒打込み式アンカー（以下，拡張
式アンカー）とアンダーカットアンカー（以下，拡底式アンカー），全ネジの 3 種を用い（3
種ともアンカー径 10mm），接着剤は樹脂系接着剤のビズフェノール A/F 型エポキシ樹脂と
セメント系接着剤の急硬セメント系注入方式の 2 種を用いた。 
使用したアンカーは，拡張式，拡底式アンカーは接着剤を併用しないものと併用するも
の，全ネジは接着剤を用いたものの計 8 種（全ネジ-E，全ネジ-C，拡張式-N，拡張式-E，拡
張式-C，拡底式-N，拡底式-E，拡底式-C）とした。なお，前章での実験結果より，拡底式
アンカーの最大荷重が埋込み長さ 50mm で最も大きくなったことから，本実験ではアンカ
ーの埋込み長さを全てのアンカーで50mmとした。表 4-4に使用したアンカーの概要を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 使用アンカー 写真 4-3 使用アンカー写真 
拡張式 
拡底式 
全ネジ 
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4.3 試験方法 
4.3.1 加熱方法 
 
(1) 加熱方法概要 
図 4-4 に加熱履歴を示す。加熱履歴は，第 3 章，3.3.1 と同様に，供試体加熱時の炉内最
高温度（以下，加熱温度）は 100，200，300，500，800，1000℃の 6 通りとした。また，
比較用として加熱なし（20℃）の試験も行った。図 4-5 に各温度の炉内での供試体配置を
示す。加熱には，プログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法Ｗ310×Ｄ610×Ｈ310mm，
左右 2 面加熱）を 2 つ用いた（第 3 章，3.3.1 参照）。炉内での均一加熱を行うために，供
試体は左右のヒーターからの距離が同一になるように炉内の中央に設置した。炉内の昇温
速度は供試体表面と内部中央との温度差が小さくなるように 0.5℃/min とした。炉内温度が
目標温度に達した後は，その温度を 1 時間保持して加熱を終了した。加熱終了後は，供試
体の温度が外気温度と同程度になるまで炉の扉を開けずに炉内にて自然除熱し，各試験を
行った。加熱および冷却に要する時間は，第 3 章，3.3.1 参照とする。 
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(2) 供試体の温度測定方法および測定結果 
写真 4-4 に使用した K 型熱電対を示す。あらかじめ K 型熱電対を埋め込んだ供試体にア
ンカー（拡張式-N）を施工し，昇温速度 0.5℃/min で 1000℃まで加熱して，供試体内部の温
度を計測した。図 4-6 に温度測定点を示す。温度測定点はコンクリート表面部，アンカー先
端部，コンクリート中央部の 3 箇所とし，供試体内部および表面の温度を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 に供試体内部および表面の温度変化を示す。除熱中，加熱中ともにアンカー先端部
と炉中央部の温度差が小さい。加熱中は，コンクリートの表面と内部の最大温度差は 100℃
程度で温度上昇し，除熱中は最大温度差 70℃程度であった。また，炉内温度が 1000℃に達
してもコンクリート表面の温度は 1000℃には至らず，950℃程度であった。なお，除熱が終
了し，コンクリート表面部，アンカー先端部，炉中央部の温度差がなく均一となったのは
加熱開始より約 100 時間後であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 温度測定点 写真 4-4 使用した K型熱電対 
図 4-7 加熱時の供試体内部の温度変化 
(c) 全体 (d) 最大温度周辺 
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4.3.2 圧縮強度試験 
 
圧縮強度試験は第 3 章，3.3.2 と同様に，円柱供試体（φ100×200mm）を用いて，圧縮強度
試験を行う。試験には油圧式万能試験機を用いた。供試体は，研磨機により研磨し，各温
度（20，100，200，300，500，800，1000℃）に加熱した後，JIS-A-1108 に準じて圧縮強度
試験を行った。なお，供試体は各試験につき，3 体とした。また，同時に JIS-A-1149 に準じ
てコンプレッソメーターを用いてヤング係数を測定した。圧縮強度試験に用いた油圧式万
能試験機，圧縮強度試験風景は第 3 章，3.3.2 を参照とする。 
 
4.3.3 破壊靭性試験 
 
図 4-8 に破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要を示す。破壊靭性試験は，第 3 章，3.3.3
と同様に，加熱前にあらかじめ供試体中央にダイヤモンドカッター（刃厚 1mm）を用いて
リガメント高さが 50mm となるように切欠きを入れたくさび割裂試験用供試体を用いて，
くさびの挿入により引張破壊を生じさせるくさび割裂試験を採用した。なお，供試体の安
定破壊が得られるように，切欠き端部の開口変位の変位速度を 0.02mm/min に設定し，開口
変位の計測には変位制御用の好感度クリップゲージを使用した。なお，供試体は各試験に
つき，3 体とした。供試体概要，破壊靭性試験風景，初期結合応力と破壊エネルギーの概要，
多直線近似引張軟化曲線の逆推定法は第 3 章，3.3.3 を参照とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-8 破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要 
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4.3.4 引抜試験 
 
図 4-9 に引抜試験概要，写真 4-5 に引抜試験風景を示す。アンカーの引抜きには油圧式引
張試験機を用い，アンカー引抜き時における荷重および変位を測定した。なお，供試体は
各試験につき，3 体とした。 
また，アンカー引抜き時の破壊特性を検討するために，施工面における破壊面積，破壊
深さ，引抜き後のアンカーの最大拡張部の径を測定した。本研究での破壊面積は，逆富士
状破壊（コーン状破壊）面の水平投影面積であり，破壊深さは，逆富士状破壊した際にア
ンカーに付着していたコンクリート塊の長さとした。破壊面積の測定は， Adobe Photoshop
での画像解析により面積を算出した。破壊深さ，アンカーの最大拡張部の径はノギスを用
いて測定した。破壊面積測定風景，破壊深さ概要は第 3 章，3.3.3 を参照とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4-5 引抜試験風景 
図 4-9 引抜試験概要 
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4.4 実験結果および考察 
 
4.4.1 コンクリートの力学特性 
 
(1) 圧縮強度およびヤング係数 
図 4-10 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強度は，加熱温度 100℃
で低下し，200℃で強度が増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，
本研究での加熱条件では，圧縮強度は 20℃で最大となり，その値は 38.7N/mm²となった。 
図 4-11 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤング係数は 20℃で最大
となり，加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での加熱条件では，ヤング
係数は 20℃で最大となり，その値は 28.0kN/mm²となった。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 破壊パラメータ 
図 4-12 にくさび割裂試験により得られた各加熱温度での荷重－開口変位曲線を示す。加
熱の有無に関係なく，すべての供試体で安定した荷重－開口変位曲線が得られた。 
最大荷重は，常温（20℃）で最大となり，その値は 1.63kN 程度である。その後は，加熱
温度の上昇とともに低下している。また，グラフの形状は加熱温度が低いと尖った形状を
しているが，加熱温度の上昇とともに丸みを帯びている。 
図 4-13 に荷重－開口変位曲線をもとに，多直線近似解析法により求めた各加熱温度での
引張軟化曲線を示す。結合応力は，開口変位の増加に伴い低下している。また，その低下
は加熱温度の上昇とともに緩やかとなっている。 
図 4-11 ヤング係数と加熱温度の関係 図 4-10 圧縮強度と加熱温度の関係 
0
10
20
30
40
0 200 400 600 800 1000
圧
縮
強
度
(N
/m
m
²)
加熱温度 (℃)
0
5
10
15
20
25
30
0 200 400 600 800 1000
ヤ
ン
グ
係
数
(k
N
/m
m
²)
加熱温度 (℃)
第 4 章 各種あと施工アンカーにおける高温加熱後の引抜特性 
68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-14 にコンクリートの初期結合応力と加熱温度の関係を示す。初期結合応力は，20℃
で最大となり，その値は 7.4N/mm2程度である。その後は加熱温度の上昇とともに直線的に
低下している。 
図 4-15 に破壊靭性試験における荷重－開口変位曲線をもとに，多直線近似解析法によっ
て求めた引張軟化曲線から算出されたコンクリートの破壊エネルギーと加熱温度の関係を
示す。破壊エネルギーは，加熱温度 500℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低
下している。なお，破壊エネルギーは加熱温度 500℃で最大となっており，その値は 196.8N/m
である。 
写真 4-6 に各温度での破壊靭性試験後の供試体を示す。加熱温度が上昇するにつれて，破
壊面の凹凸大きくなる傾向が見られた。高温加熱により，コンクリート内部に微細なひび
割れが生じ，その微細なひび割れを介して徐々に破壊が進行したためと考えられる。 
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図 4-14 初期結合応力と加熱温度の関係 図 4-15 破壊エネルギーと加熱温度の関係 
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写真 4-6 各加熱温度における破壊靭性試験後の供試体 
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4.4.2 アンカーの引抜特性 
 
(1) 破壊特性 
 
(a) 破壊形状 
写真 4-7 にアンカーの引抜きにおける供試体の破壊形状を示す。接着剤を用いていないア
ンカーでは，ほとんどの供試体で逆富士状破壊（コーン状破壊）となったが，接着剤を用
いたアンカーでは割裂破壊が多数みられた。また，接着剤を用いたアンカーでは，加熱温
度 20℃，100℃においてアンカーの破断も確認された。接着剤を用いていないアンカーと比
較して，接着剤を用いたアンカーはアンカーとコンクリート界面での固着力が非常に高く，
多数の供試体でアンカーの固着力がコンクリートの強度またはアンカーの強度を上回った
と考えられる。また，逆富士状破壊した供試体は，最大荷重まではコンクリート表面にひ
び割れ等の変化は見られず，最大耐力後，荷重がある程度低下したのち，表面がひび割れ，
破壊した。 
写真 4-8，写真 4-9，写真 4-10，写真 4-11，写真 4-12，写真 4-13，写真 4-14，写真 4-15
に各加熱温度におけるそれぞれのアンカーの引抜破壊形状を示す。 
逆富士状破壊した供試体であっても，第 3 章，3.4.2 と同様に，逆富士はきれいな円形に
はならず，その形状に傾向はみられない。接着剤を用いたアンカーにおける逆富士状破壊
は比較的アンカーの上方より生じる傾向がある。全ネジでは，加熱温度 500℃を超えるとア
ンカーの抜けがみられる。また，金属系アンカーに接着剤を併用したアンカーでは，逆富
士状破壊が二段となる供試体もみられた。これは，まず接着剤による逆富士状破壊がアン
カー上方で生じ，その後，アンカーのすべりを生じた後に，アンカー拡張部の支圧または
摩擦によりアンカー下方に逆富士状破壊が生じているためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真 4-7 アンカー引抜き時に割裂破壊した供試体 
逆富士状破壊 割裂破壊 アンカー破断 
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写真 4-8 各加熱温度における全ネジ‐Eでの引抜破壊形状 
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写真 4-9 各加熱温度における全ネジ-Cでの引抜破壊形状 
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写真 4-10 各加熱温度における拡張式-N での引抜破壊形状 
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写真 4-11 各加熱温度における拡底式-N での引抜破壊形状 
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写真 4-12 各加熱温度における拡張式-E での引抜破壊形状 
500℃            800℃           1000℃ 
20℃                100℃               200℃              300℃ 
写真 4-13 各加熱温度における拡底式-E での引抜破壊形状 
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写真 4-14 各加熱温度における拡張式-C での引抜破壊形状 
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写真 4-15 各加熱温度における拡底式-Cでの引抜破壊形状 
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(b) 破壊面積 
図 4-16 に各アンカーのコンクリート表面における破壊面積と加熱温度の関係を示す。本
研究における破壊面積は，逆富士状破壊面の水平投影面積である。また，データが示され
ていない箇所は，供試体の割裂破壊により破壊面積の計測ができなかったためである。な
お，グラフは逆富士状破壊となった供試体での破壊面積の平均値を示している。 
本研究で用いたアンカー8 種すべてにおいて，埋込み長さや加熱温度との関係について明
確な傾向はみられず，同条件下でもばらつきが大きかった。これは，高温加熱によりコン
クリートの性状が変化し，特に供試体の表層部における変化が大きいためであると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 破壊長さ 
図 4-17 にそれぞれのアンカーでの破壊長さと加熱温度の関係を示す。本研究における破
壊長さは，逆富士状破壊した際にアンカーに付着していたコンクリート塊の長さとした。
また，データが示されていない箇所は，供試体の割裂破壊により破壊長さの計測ができな
かったためである。なお，グラフは逆富士状破壊となった供試体での破壊面積の平均値を
示している。 
拡張式-N は，第 3 章，3.4.2-(c)と同様に，加熱温度の上昇とともに若干ではあるが，破壊
長さが長くなる傾向がみられる。 
しかし，その他のアンカーでは，破壊長さにおいて破壊長さと加熱温度の関係について，
明確な傾向はみられない。 
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(d) 最大拡張部の径 
図 4-18 にそれぞれのアンカーにおける引抜後のアンカーの最大拡張部の径と加熱温度と
の関係を示す。拡張式-N，拡張式-E，拡張式-C，拡底式-E，拡底式-C は加熱温度が変化し
ても，拡張部の径に変化はみられない。 
全ネジ-E，全ネジ-C は，加熱温度 1000℃で若干ではあるが拡張部の径が大きくなってい
る。これは，高温加熱によるアンカー（全ネジ）本体の表面に施されているメッキの膨張
によるものである。 
拡底式-N は，第 3 章，3.4.2-(d)と同様に，加熱温度 500℃で拡張部の径が大きくなってい
る。加熱温度 20℃から 300℃までは引抜き時のコンクリート界面との支圧力と摩擦力によ
り，アンカーの拡張部に変形が生じるが，300℃以降はコンクリートの強度の低下に伴い，
コンクリート界面との支圧力と摩擦力が低下し，アンカーの拡張部に変形が生じにくくな
ったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-17 破壊長さと加熱温度の関係 
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(e) 高温加熱後のアンカー 
写真 4-16，写真 4-17，写真 4-18，写真 4-19，写真 4-20，写真 4-21，写真 4-22，写真 4-23，
に各種アンカーにおける加熱および引抜試験後のアンカーの形状を示す。接着剤を用いて
いないアンカーでは，アンカー表面に施されているメッキの変色が確認された。また，800℃
以降では，メッキの膨張やそれに伴うメッキの剥がれも確認された。 
樹脂系接着剤を用いたアンカーでは，200℃から樹脂系接着剤による変色が確認された。
また，500℃を超えると樹脂系接着剤は分解し，粉状となり，残存付着強度がほぼ 0kN とな
った。 
セメント系接着剤を用いたアンカーでは，加熱温度の上昇とともにアンカー表面のセメ
ント系接着剤の付着量が増加した。加熱によるセメント系接着剤の収縮により，セメント
系接着剤とコンクリート界面の付着強度の低下し，破壊が接着剤とコンクリート界面で生
じやすくなったと考えられる。 
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(2) 引抜特性 
 
(a) 荷重-変位曲線 
図 4-19，図 4-20 に各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重－変位曲線を示す。 
全ネジ-E は，加熱温度 500℃以降において残存荷重がほぼ 0kN となっている。加熱温度
300℃を超えると樹脂系接着剤が分解し，アンカーとコンクリートの付着が得られなくなる
ことがわかる。 
全ネジ-C は，加熱温度 500℃以降でも，ある程度の荷重を保っている。また，最大荷重
後の荷重低下が緩やかである。全ネジ-C は，接着剤とコンクリート界面での付着破壊であ
り，セメント系接着剤は加熱による分解をほとんど生じないことから，接着剤による付着
力が低下しても，硬化した接着剤とコンクリート界面との摩擦によりある程度の荷重が保
たれたと考えられる。 
拡張式-N は，第 3 章，3.4.2-(2)-(a)と同様に，荷重上昇後，荷重を保ったまま変位が増大
している。ある程度まで荷重が上昇すると，アンカーとコンクリート界面ですべりが生じ
ると考えられる。 
拡底式-N は，荷重上昇後，加熱温度 20℃，100℃で多少のすべりは生じているが，加熱温
度 200℃以降ではすべりが少ない。加熱温度が上昇するにつれてコンクリートの圧縮強度が
低下し，最大荷重後にすべりを生じることなく破壊が進行しやすくなったためと考えられ
る。 
拡張式-E，拡底式-E は加熱温度 500℃以降において，拡張式-N，拡底式-N とグラフの形
状が酷似している。加熱温度 500℃以降では，樹脂系接着剤の分解が生じ，アンカー拡張部
の支圧力のみでの固着になったと考えられる。このことから，接着系アンカーのアンカー
本体に金属系アンカーを用いることで，加熱により接着剤の付着強度が低下しても，ある
程度の荷重を保つことができることがわかる。 
拡張式-C，拡底式-C は，拡張式-E，拡底式-E と比べて加熱温度 500℃以降での残存荷重
が高くなっている。セメント系接着剤は加熱により分解を生じないため，引抜きに対する
摩擦力が増加したと考えられる。 
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(b) 最大荷重 
図 4-21 に各種アンカーにおける最大荷重と加熱温度の関係を示す。データが示されてい
ない箇所は供試体が割裂破壊し，正確にアンカーの引抜きにおける最大荷重が計測できな
かったためである。 
全ネジ-C は加熱温度 200℃で急激に荷重が低下している。加熱でのセメント系接着剤の
収縮による付着強度の低下の影響が，加熱温度 100℃を超えると大きくなったと考えられる。 
各種拡張式，拡底式アンカーの最大荷重は，加熱温度 20℃から 300℃まではあまり変化
せず， 500℃を超えると急激に低下している。加熱温度 800℃以降では，加熱後のコンクリ
ート表面に多数のひび割れを確認できたことから，このひび割れが加熱温度 800℃での大幅
な荷重低下に影響を与えていると考えられる。 
拡張式，拡底式アンカーにおいて，接着剤を併用すると接着剤を併用していないアンカ
ーと比べて，最大荷重が高くなっている。金属系アンカーに接着剤を併用することで，ア
ンカーの固着力を増加させることができると考えられる。 
 
 高温加熱を受けたコンクリートは破壊特性が変化し，ひび割れ進展抵抗性を示す破壊エ
ネルギーは，養生条件や加熱時間によって異なるものの，加熱温度 300℃から 500℃で最大
となっている 1)，2)。本研究においても破壊エネルギーは加熱温度 500℃で最大となっている
（第 4 章，4.4.1-(1)参照）。この破壊エネルギーと各種アンカーの引抜きにおける最大荷重
の関係は第 5 章にて後述することとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-21 最大荷重と加熱温度の関係 
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(c) 初期剛性 
図 4-22 に各種アンカーにおける初期剛性と加熱温度の関係を示す。ここでの初期剛性と
は，荷重-変位曲線の載荷初期の勾配であり，荷重-変位曲線は，最大荷重の 1/2 までは傾き
がほぼ一定であったため，本研究では，最大荷重の 1/2 と 1/3 に相当する点を結んだ直線の
傾きとした。 
初期剛性は，拡底式-N を除くアンカーで加熱温度の上昇とともに低下する傾向が見られ
た。加熱によりコンクリート内部に微細なひび割れが生じ，最大荷重前から徐々に破壊が
進行したためと考えられる。また，拡底式-N は，初期剛性が低く，加熱による初期剛性の
変化が少ない。初期のアンカー拡張部の支圧によるコンクリートへの固着力が低いためで
あると考えられる。 
拡張式，拡底式アンカーにおいて，接着剤を併用すると接着剤を併用していないアンカ
ーと比べて，大幅に初期剛性が高くなっている。このことから，金属系アンカーに接着剤
を併用することで，アンカーとコンクリート界面の初期の固着力を増加させることができ
ると考えられる。 
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(3) 最大荷重と圧縮強度の関係 
  
図 4-23，図 4-24 に高温加熱後の各種アンカーの最大荷重とコンクリートの圧縮強度の関
係を示す。データが示されていない箇所は供試体が割裂破壊，またはアンカーが破断した
ため，正確にアンカーの引抜きにおける最大荷重が計測できなかったためである。 
 拡張式-N，拡底式-N，拡張式-C は，高温加熱を受けた場合でも，最大荷重と圧縮強度は
概ね比例関係にあり，最大荷重と圧縮強度の間には相関があると思われる。 
 拡底式-E，拡底式-C，全ネジ-E は，割裂破壊した供試体が多数みられ，データが少ない。
そのため，最大荷重に関しての考察を行うことができない。 
 拡張式-E は，本研究の範囲内では，グラフの右上に向けて上昇していくような曲線を示
している。つまり，コンクリートの圧縮強度が増加するにつれて，アンカーの最大荷重の
増加率は上昇していく傾向にある。 
 また，アンカーの最大荷重とコンクリートの圧縮強度との関係は第 5 章においても後述
することとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-23 最大荷重と圧縮強度の関係 ① 
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5.1 はじめに 
 
アンカーに関しては，工法，種類が多様であり設計指針などが刊行されている。その中
では，日本建築学会，日本建築防災協会，ACI などにより評価式，設計式が提案されている。
これまでにも，これらの評価式における計算値と実際の実験値の関係について検討した例
は少なくない 1)-4)。 
本章では，第 2 章，2.6 にて検討した評価式により算出された計算値と，第 3 章，第 4 章
で行った実験における実験値との比較検討を行った。 
 
 
5.2 評価式 
 
本章で検討する評価式は，第 2 章，2.6 で検討した評価式である。ここでは，再度，本章
で用いる評価式について記述し，本章で計算に用いたそれぞれの評価式における低減率な
どの数値を示す。また，破壊形状は，すべて逆富士状破壊とし，割裂破壊，アンカー破断
した供試体の実験値は省くこととした。 
 
 
1) 日本建築学会：各種剛性構造設計指針 5) 
  𝑃𝑎1 = 0.75𝜑1 ∙ √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (1) 
Pa1：最大荷重(kg) 
Φ1：低減係数（長期：0.4，短期：0.6） 
Fc：コンクリート強度（kgf/cm
2） 
Ac=πle(le+D)：有効水平投影面積（cm
2） 
le：有効埋込み長さ（cm）（本章では，埋込み長さとした。） 
D：アンカー径（cm） 
 
2) 日本建築防災協会：既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指針 5) 
  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (2) 
Ta1：最大荷重(N) 
σB：コンクリート強度（N/mm
2） 
Ac=πle(le+D)：有効水平投影面積（mm
2） 
le：有効埋込み長さ（mm）（本章では，「埋込み長さ－10mm」とした。） 
D：アンカー径（mm） 
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3) 土木学会：コンクリートのあと施工アンカー工法の設計・施工指針（案），20146) 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (3) 
𝑇𝑐𝑑：最大荷重(N) 
𝐾𝑡：使用期間の長さの影響を表す係数（短期：1.0，長期：0.5） 
𝛼：あと施工アンカーの種類を表す係数（金属系：0.31，接着系：0.23） 
𝐴c = 𝜋𝑙e(𝑙e + 𝐷) ：母材のコーン状破壊面の有効水平投影面積（mm2） 
𝑙𝑒 = 𝑙 − 𝐷：アンカー筋の有効埋込み長さ（mm） 
D：アンカー径（mm） 
𝑓′𝑐𝑑：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm
2） 
𝛾𝑏：一般に，1.6 としてよい（本章では，1.6 とした。） 
 
4) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-37) 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 ∙ 𝜑𝑠,𝑁 ∙ 𝜑𝑒𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑟𝑒,𝑁 ∙ 𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁 (4) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (5) 
              𝑘1 = 7.5 (6) 
NRk,c：最大荷重(N) 
𝜑𝐴,𝑁 = 𝐴𝑐,𝑁/𝐴𝑐,𝑁
0 ：有効投影面積 
 𝐴𝑐,𝑁：破壊面積（mm
2） 
 𝐴𝑐,𝑁
0 = 9ℎ𝑒𝑓
2：有効水平投影面積（mm2） 
𝜑𝑠,𝑁 = 0.7 + 0.3 ∙ 𝑐/𝑐𝑐𝑟,𝑁 ≤ 1：へりあき（本章では，1.0 とした。） 
𝜑𝑒𝑐,𝑁 = 1/(1 +
2𝑒𝑁
𝑆𝑐𝑟,𝑁
) ≤ 1：偏心（本章では，1.0 とした。） 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 0.5 + ℎ𝑒𝑓/200 ≤ 1：補強筋間隔（本章では，1.0 とした。） 
補強筋間隔 s ≥ 150mm もしくは s ≥ 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 1.0：補強筋間隔（本章では，1.0 とした。） 
𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁：ひび割れ（あり：1.0，なし：1.4）（本章では，1.4 とした。） 
𝑓𝑐𝑘：コンクリート強度（N/mm
2） 
ℎ𝑒𝑓：有効埋込み長さ（mm） 
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5) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete8) 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(7) 
         𝑁𝑏 = 𝑘𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘
′ ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 
(8) 
              𝑘𝑐 = 17 (9) 
Ncb：最大荷重(lb) 
𝐴𝑁𝑐：破壊面積（in
2） 
𝐴𝑁𝑐𝑜 = 9ℎ𝑒𝑓
2：有効水平投影面積（in2） 
𝜑𝑒𝑑,𝑁：へりあき （本章では，1.0 とした。） 
𝜑𝑐𝑝,𝑁：補強筋（本章では，1.0 とした。） 
𝜑𝑐,𝑁：ひび割れ（あり：1.0，なし：1.4）（本章では，1.0 とした。） 
𝑓𝑐𝑘
′ ：コンクリート強度（lb/in2） 
ℎ𝑒𝑓：有効埋込み長さ（in） 
 
6) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete 
Structures, Chapman and hall, 19899) 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.1 ∙ (𝐸𝑐 ∙ 𝐺𝐹)
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (10) 
Fmax：最大荷重(N) 
ℎ𝑣 ：埋込み長さ（mm） 
𝐸𝑐：コンクリートのヤング係数（MPa） 
𝐺𝐹：コンクリートの破壊エネルギー（N/mm） 
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5.3 計算値と実験値の比較 
 
5.3.1 日本建築学会式 
 
(1) 低減あり 
式(11)により，計算値を算出した。ここでは，低減係数を 0.6 とし，計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = 0.75𝜑1 ∙ √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (11) 
 
図 5-1 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張
式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 ほとんどの供試体において，実験値が計算値を大幅に上回っている。大きく安全側に評
価しているといえる。しかし，接着剤を用いたアンカーでは加熱温度が高いと実験値が計
算値を下回っている場合もみられる。建築学会式での高温加熱を受ける接着系アンカーの
評価は危険側になる恐れがある。 
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図 5-1 建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係 
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(2) 低減なし 
 式(12)により，計算値を算出した。ここでは，係数 0.75 を 1.0 とし，低減係数を 1.0 とし，
計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (12) 
  
図 5-2 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 接着剤を用いたアンカーでは，加熱温度が高く，圧縮強度の低い供試体では実測値より
も計算値の方が高くなっている。また，この傾向は，接着剤を用いたアンカーで顕著であ
る。加熱温度が高くなると接着剤の付着強度が極端に低下するためであると考えられる。 
グラフの形状としては，接着剤を用いていないアンカーは，概ね比例関係にあり，接着
剤を用いたアンカーは，右上に向かって実験値の増加率が上昇していくような曲線を示し
ている。 
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(3) 低減なし+破壊面積 
 式(13)により，計算値を算出した。有効水平投影面積に実測した破壊面積を用いて計算を
行った。また，低減係数を 1.0 とし，計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = 0.75√𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (13) 
 
図 5-3 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張
式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
拡張式-N，拡底式-N は，計算値と実験値に相関はみられず，グラフのプロットがばらつ
いている。実測における破壊面積は，同一条件における供試体の試験であってもばらつき
が大きかったためと考えられる。 
 拡張式-E，拡張式-C は，計算値と実験値が概ね比例関係にある。しかしながら，すべて
のアンカーにおいて計算値と実験値は 1：1 の対応とはなっていない。 
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5.3.2 日本建築防災協会式 
 
(1) 低減あり 
式(14)により，計算値を算出した。 
  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (14) 
 
図 5-4 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式
-40，拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
ほとんどの供試体において，実験値が計算値を大幅に上回っている。大きく安全側に評
価しているといえる。しかし，加熱温度が高いと実験値が計算値を下回っている場合もみ
られる。 
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(2) 低減なし 
 式(15)により，計算値を算出した。ここでは，係数 0.23 を 1.0 とし計算を行った。 
  𝑇𝑎1 = √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (15) 
  
図 5-5 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式
-40，拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
ほとんどの供試体において，計算値が実験値を上回っている。しかし，接着剤を用いて
いないアンカーでは，埋込み長さ 30mm において計算値が実験値を下回る場合がある。 
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(3) 低減あり+破壊面積 
 式(16)により，計算値を算出した。有効水平投影面積に実測した破壊面積を用いて計算を
行った。 
  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (16) 
 
図 5-6 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式
-40，拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 接着剤を用いたアンカーは，低減あり，低減なしと比べて，計算値と実験値の対応が良
い。 
接着剤を用いていないアンカーは，計算値が大きくばらついている。これは，実測にお
ける破壊面積が，同一条件における供試体の試験であってもばらつきが大きかったためと
考えられる。 
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5.3.3 土木学会式 
 
(1) 低減あり 
式(17)により，計算値を算出した。 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (17) 
 
図 5-7 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張
式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
ほとんどの供試体において，実験値が計算値を大幅に上回っている。大きく安全側に評
価しているといえる。しかし，加熱温度が高いと全ネジアンカーでは，実験値が計算値を
下回っている場合もみられる。 
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(2) 低減なし 
式(18)により，計算値を算出した。あと施工アンカーの種類を表す係数 αは，1.0 とした。 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (18) 
 
図 5-8 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張
式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 低減ありと比較して，すべてのアンカーにおいて，計算値と実験値の対応が良好となっ
ている。しかし，1：1 の対応とはならず，拡張式-E，全ネジ-C では計算値が大きくなるに
つれて実験値の増加率が上昇する傾向が見られる。 
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(3) 低減あり+破壊面積 
式(19)により，計算値を算出した。有効水平投影面積に実測した破壊面積を用いて計算を
行った。また，あと施工アンカーの種類を表す係数 α は，接着剤を用いていないアンカー
で 0.31，接着剤を用いたアンカーで 0.23 である。 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (19) 
 
図 5-9 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張
式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 接着剤を用いたアンカーは，低減あり，低減なしと比べて，計算値と実験値の対応が良
好である。 
接着剤を用いていないアンカーは，計算値が大きくばらついている。これは，実測にお
ける破壊面積が，同一条件における供試体の試験であってもばらつきが大きかったためと
考えられる。 
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5.3.4 CEB式 
 
(1) 計算値 
式(20)により，計算値を算出した。𝜑𝐴,𝑁，𝜑𝑒𝑐,𝑁，𝜑𝑟𝑒,𝑁，𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁はそれぞれ，1.0 とし計算
を行った。 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 =  𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (20) 
              𝑘1 = 7.5 (21) 
 
図 5-10 に CEB 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
土木学会式の低減なし（5.3.3-(2)）と似た傾向であり，拡張式アンカー，拡底式アンカー
において，計算値と実験値の対応が良好となっている。しかし，全ネジ-C では計算値が実
験値を上回っており，計算値が大きくなるにつれて実験値の増加率が上昇する傾向が見ら
れる。 
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(2) 計算値 in破壊面積&破壊長さ 
式(22)により，計算値を算出した。破壊面積に実測した破壊面積，有効埋込み長さに実測
した破壊長さを用いて計算を行った。また，𝜑𝑒𝑐,𝑁，𝜑𝑟𝑒,𝑁，𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁はそれぞれ，1.0 とし計算
を行った。 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 (22) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (23) 
              𝑘1 = 7.5 (24) 
 
図 5-11 に CEB 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
 拡張式-N，拡底式-N は，実測した破壊面積，破壊長さを用いない場合（5.3.4-(1)）と比較
して，計算値と実験値の対応が不良となっている。これは，実測における破壊面積，破壊
長さが，同一条件における供試体の試験であってもばらつきが大きかったためと考えられ
る。 
 拡張式-E，拡張式-C は計算値と実験値の対応が概ね良好である。 
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5.3.5 ACI式 
 
(1) 計算値 
式(25)により，計算値を算出した。
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
，𝜑𝑒𝑑,𝑁，𝜑𝑐,𝑁，𝜑𝑐𝑝,𝑁はそれぞれ，1.0 とし計算を
行った。 
  𝑁𝑐𝑏 =  𝑁𝑏 = 𝑘𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘
′ ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 
(25) 
           𝑘𝑐 = 17 (26) 
 
図 5-12 に ACI 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
すべての供試体において，計算値が実験値を上回っている。 
 拡張式-N，拡底式-N における計算値と実験値は概ね比例関係にある。 
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(2) 計算値 in破壊面積&破壊長さ 
式(27)により，計算値を算出した。破壊面積に実測した破壊面積，有効埋込み長さに実測
した破壊長さを用いて計算を行った。𝜑𝑒𝑑,𝑁，𝜑𝑐,𝑁，𝜑𝑐𝑝,𝑁はそれぞれ，1.0 とし計算を行った。 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(27) 
         𝑁𝑏 = 𝑘𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘
′ ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 
(28) 
              𝑘𝑐 = 17 (29) 
 
図 5-13 に ACI 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
すべての供試体において，計算値が実験値を上回っている。加熱温度が低い範囲では，
計算値は実験値の 2 倍以上となる供試体もみられる。 
接着剤を用いていないアンカーでは，加熱温度が上昇するにつれて計算値と実験値の関
係が 1：1 に近づく傾向がある。 
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5.3.6 Eligehausen 式 
 
(1) 計算値 
式(30)により，計算値を算出した。ヤング係数，破壊エネルギーは実測により求めた値を
用いて計算を行った。 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.1 ∙ (𝐸𝑐 ∙ 𝐺𝐹)
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (30) 
 
図 5-14 に Eligehausen 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式
-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，
拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
拡底式アンカーにおける計算値と実験値の関係は，概ね比例関係にあり，1：1 の対応に近
く，良好である。 
他のアンカーでも 1：1 の対応とはなっていないが，データのプロットにばらつきが少な
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-14 Eligehausen式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係 
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(2) 計算値 in破壊長さ 
式(30)により，計算値を算出した。ヤング係数，破壊エネルギーは実測により求めた値を
用いて計算を行った。埋込み長さには，実測した破壊長さを用いた。 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.1 ∙ (𝐸𝑐 ∙ 𝐺𝐹)
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (31) 
 
図 5-15 に Eligehausen 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式
-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，
拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
拡底式-N は，計算値にばらつきがみられる。第 4 章での破壊長さの実験値にばらつきが
みられるためであると考えられる。 
 実測における破壊長さを反映していないもの（5.3.6-(1)）と比較して，ほとんどのアンカ
ーで計算値と実験値が概ね比例関係にある。また，その対応も本章で検討した評価式の中
で最も良好である。 
しかし，計算値と実験値を比較すると，完全に 1：1 とはなっていない。これには，用いる
アンカーの種類やそれに伴う引抜き特性の違い，加熱による材料特性の変化など様々な要
因が考えられる。これらの関係に関する検討は，今後の課題とする。 
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本研究では，加熱温度 20℃から 1000℃までの高温環境下に一定時間曝されたコンクリー
トに埋め込まれたあと施工アンカーの引抜特性について検討を行い，以下のことが明らか
となった。 
 
1) アンカーの引抜破壊形状は拡張式アンカー，拡底式アンカーにおいて，接着剤を用
いない場合では埋込み長さが変化しても，多くが逆富士状破壊となるが，加熱温度
が 200℃以上では割裂破壊も見られる。しかし，接着剤を用いたアンカーでは，加熱
温度に関係なく，割裂破壊する供試体が多数見られた。また，アンカーの破断もみ
られた。 
2) 供試体表面における破壊面積と加熱温度や埋込み長さ，アンカーの種類との関係に
ついては，明確な関係性はみられない。 
3) 破壊長さは，拡張式-N では，加熱温度が高くなるにつれて長くなり，埋込み長さが
変化しても破壊長さに変化は少ない。拡底式-N は，埋込み長さが長くなるにつれて
長くなる傾向がある。接着剤を用いたアンカーは，加熱温度と破壊長さとの関係に
明確な関係性はみられない。 
4) 加熱温度の上昇とともにアンカー表面に施されているメッキの膨張や，樹脂系接着
剤による変色などは確認されたが，加熱自体によるアンカーの変形などは見られな
い。 
5) 最大荷重は，全ネジ-C は加熱温度 200℃，その他のアンカーは加熱温度 500℃以上で
急激に低下する。 
6) 初期剛性は，ほとんどのアンカーで，加熱温度の上昇とともに低下する傾向がみら
れる。 
7) 拡張式，拡底式アンカーに接着剤を併用することで，初期剛性および最大荷重を高
くすることができる。また，加熱により接着剤の付着強度が低下しても，アンカー
の支圧による固着力により，ある程度の荷重を保つことができる。 
8) 高温加熱後のアンカーの最大荷重と，コンクリートの圧縮強度の関係には相関があ
ると考えられる。 
9) 本研究での検討の範囲内では，アンカーの引抜きにおける最大荷重において，
Eligehausen らによる提案式に実測により求めた破壊長さを反映させて求めた計算値
と実験値の対応が最も良好となった。 
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第 3 章 高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響 
 
■圧縮強度試験結果 
供試体 
加熱前質量 
(g) 
直径(mm) 高さ(mm) 加熱後質量 
(g) 
単位容積質量 
加熱後(kg/m3) 
圧縮強度 
(N/mm2) 
ヤング係数 
① ② ① ② 
20℃ 4 週 
① - 99.96 99.36 199.51 199.64 3536.17 2.272561134 30.47439 25.2475 
② - 99.72 99.89 198.89 198.99 3518.23 2.261662823 30.81763 25.38623 
③ - 99.67 99.52 200.61 200.54 3559.46 2.279095834 29.89473 24.99534 
20℃ 13 週 
① - 100.28 99.25 199.86 199.77 3527.1 2.259246484 34.04517 25.5005 
② - 99.97 99.52 199.31 199.39 3524.31 2.26363258 35.08315 26.5571 
③ - 100.02 99.26 200.54 200.62 3529.73 2.257962707 34.4001 27.05196 
100℃ 
①   忘れ 99.8 99.35 199.13 199.27 3533.78 2.279186624 35.18762 27.20068 
②   忘れ 99.71 99.67 198.95 199.27 3492.48 2.248371164 35.62179 26.2866 
③   忘れ 99.3 100.1 197.17 197.21 3451.89 2.243427749 33.84608 26.68151 
200℃ 
① 3542.26 99.68 99.53 199.53 199.5 3330.28 2.143252112 32.39555 20.02625 
② 3570.32 99.74 99.25 201.11 200.91 3336.27 2.135852991 31.9525 19.509 
③ 3550.72 99.48 99.74 200.06 199.55 3322.72 2.135068714 32.3923 18.6242 
300℃ 
① 3562.61 100.53 99.85 199.98 199.89 3285.62 2.085499531 34.7722 14.18661 
② 3558.47 99.84 99.98 200.7 200.62 3271.82 2.080851176 33.704 12.7755 
③ 3555.79 100.01 100.02 198.88 199.22 3265.48 2.089223542 33.6714 14.1586 
500℃ 
① 3586.28 99.59 99.79 200.5 200.56 3259.25 2.083365517 24.8801 7.07495 
② 3546 100.11 99.32 200.66 200.94 3272.86 2.088204734 25.1239 7.45255 
③ 3577.14 99.73 99.27 199.48 199.06 3228.79 2.084884787 25.4771 6.93128 
800℃ 
① 3555.75 99.27 99.89 200.92 200.86 3180.41 2.0338124 7.9777 1.574204 
② 3548.47 100.01 100.01 199.24 199.54 3180.64 2.031676848 7.909246 1.423578 
③ 3534.37 100.02 99.94 199.79 199.75 3159.6 2.01560726 7.901249 1.553419 
1000℃ 
① 3543.92 99.88 100.09 200.93 200.95 3160.24 2.004076563 2.67804 0.542503 
② 3558.98 99.95 100.04 202.13 202.19 3163.17 1.993430404 2.77735 0.73261 
③ 3516.63 100.18 99.99 202.53 201.65 3118.2 1.962237176 2.77236 0.6312 
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■引抜試験結果 
 
埋込み長さ 30mm 
 
供試体 逆富士面積
(mm2) 
逆富士面積 
平均値(cm2) 
逆富士長さ
(mm) 
逆富士長さ 
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐力
(kN) 
最大耐力 
平均値(kN) 
最大時変位
(mm) 
最大時変位
平均 
(mm) ① ② 平均値 
30mm20℃通常 
① 半割裂 
187.58 
× 
18.33 
11.08 11.08 11.08 17.1 
14.335 
3.59 
3.79 ② 153.45 17.33 11.08 11.02 11.05 13.3 5.02 
③ 221.71 19.33 11.08 11.13 11.105 15.37 2.56 
30mm20℃アンダー
カット 
① 195.52 
156.883333 
18.47 
19.40666667 
12.83 13.73 13.28 10.63 
11.683333 
3.53 
3.14 ② 134.13 19.6 12.33 11.65 11.99 12.28 3.38 
③ 141 20.15 12.68 12.71 12.695 12.14 2.51 
30mm100℃通常 
① 199.24 
185.656667 
22.7 
23.47666667 
11.26 11.12 11.19 15.98 
15.746667 
2.14 
2.38 ② 178.21 23.48 11.11 11.13 11.12 16.94 3.13 
③ 179.52 24.25 11.18 10.83 11.005 14.32 1.87 
30mm100℃アンダ
ーカット 
① 92.62 
92.62 
17.29 
19.99666667 
12.49 13.03 12.76 15.04 
14.1 
1.54 
1.59 ② 半割裂 22.79 12.9 13.51 13.205 13.94 1.9 
③ 93.08 19.91 12.18 12.11 12.145 13.16 1.64 
30mm200℃通常 
① 半割裂 
254.13 
23.44 
24.305 
10.95 11.05 11 13.68 
13.48 
2.07 
2.94 ② 半割裂 × 10.96 11.09 11.025 15.72 2.31 
③ 254.13 25.17 11.07 11.13 11.1 13.48 2.94 
30mm200℃アンダ
ーカット 
① 233.13 
228.5 
22.41 
21.34333333 
12.35 12.66 12.505 11.82 
13.13 
0.76 
1.4366667 ② 270.62 22.02 12.61 12.85 12.73 15.25 2.43 
③ 181.75 19.6 12.75 13.25 13 12.32 1.12 
30mm300℃通常 
① 半割裂 
121.9 
23.55 
21.195 
10.85 11.08 10.965 13.77 
13.975 
4.05 
4.485 ② 121.9 18.84 10.88 10.92 10.9 14.18 4.92 
③ 半割裂 × 11.12 11.14 11.13 15.29 2.13 
30mm300℃アンダ
ーカット 
① 146.34 
146.34 
19.41 
19.41 
12.52 12.96 12.74 12.7 
16.333333 
3.06 
3.06 ② 半割裂 × 12.76 12.2 12.48 17.72 1.04 
③ 半割裂 × 12.31 12.32 12.315 18.58 0.95 
 
 
供試体 逆富士面積
(mm2) 
逆富士面積 
平均値(cm2) 
逆富士長さ
(mm) 
逆富士長さ 
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐力
(kN) 
最大耐力 
平均値(kN) 
最大時変位
(mm) 
最大時変位
平均 
(mm) ① ② 平均値 
30mm500℃通常 
① 62.25 
220.675 
16.95 
21.17666667 
10.81 10.75 10.78 8.06 
8.2766667 
0.77 
2.7466667 ② 225.05 23.86 11.17 10.8 10.985 10.09 2.39 
③ 216.3 22.72 10.91 10.81 10.86 6.68 5.08 
30mm500℃アンダ
ーカット 
① 283.11 
157.526667 
22.76 
20.62666667 
12.02 12.03 12.025 9.12 
8.26 
1.45 
1.37 ② 90.91 19.77 12.6 12.48 12.54 7.94 1.22 
③ 98.56 19.35 13.28 12.53 12.905 7.72 1.44 
30mm800℃通常 
① ひび割裂 
× 
× 
× 
11.31 11.3 11.305 2.78 
2.8533333 
1.41 
1.2766667 ② 縦割裂 × 10.97 10.96 10.965 2.62 0.8 
③ 縦割裂 × 11.41 11.42 11.415 3.16 1.62 
30mm800℃アンダ
ーカット 
① 286.71 
221.985 
23.09 
20.92 
11.82 12.26 12.04 2.27 
2.11 
1.86 
2.26 ② 157.26 18.75 12.17 12.48 12.325 1.95 2.66 
③ 裏面影響 × × × × × × 
30mm1000℃通常 
① 279.7 
261.386667 
24 
24.71666667 
11.17 11.48 11.325 1.7 
1.5166667 
2.45 
1.8866667 ② 281.15 29.42 11.13 11 11.065 1.46 1.22 
③ 223.31 20.73 11.14 11.13 11.135 1.39 1.99 
30mm1000℃アンダ
ーカット 
① 114.91 
161.793333 
14.64 
19.01 
12.12 12.97 12.545 1.51 
1.4233333 
2.07 
2.89 ② 267.63 23.9 11.76 11.34 11.55 1.21 4.21 
③ 102.84 18.49 12.62 12.22 12.42 1.55 2.39 
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埋込み長さ 40mm 
 
供試体 逆富士面積
(cm2) 
逆富士面
積平均値
(cm2) 
逆富士長さ
(mm) 
逆富士長さ
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐力
平均値
(kN) 
最大時変
位(mm) 
最大時変
位平均
(mm) ① ② 平均値 
40mm20℃通常 
① 47 
178.84 
13.76 
17.35666667 
11.07 10.94 11.005 15.69 
16.833333 
7.26 
8.3266667 ② 47.58 17.48 11.25 11.25 11.25 17.77 7.66 
③ 178.84 20.83 11.31 11.2 11.255 17.04 10.06 
40mm20℃アン
ダーカット 
① 半割裂 
275.415 
28.84 
25.77 
12.92 13.44 13.18 23.81 
21.065 
6.31 
5.79 ② 236.81 25.48 12.61 13.44 13.025 21.22 5.09 
③ 314.02 26.06 13.27 12.53 12.9 20.91 6.49 
40mm100℃通
常 
① 103.32 
123.885 
16.6 
19.49333333 
10.97 11.2 11.085 12.47 
14.173333 
9.24 
5.9533333 ② -- 24.28 11.18 11.13 11.155 14.41 4.26 
③ 144.45 17.6 11.1 10.86 10.98 15.64 4.36 
40mm100℃ア
ンダーカット 
① 282.39 
240.596667 
30.92 
27.6 
13.55 13.38 13.465 21.28 
18.98 
4.25 
4.94 ② 240.69 26.08 13.6 13.4 13.5 17.88 4.33 
③ 198.71 25.8 12.78 12.98 12.88 17.78 6.24 
40mm200℃通
常 
① 299.72 
194.75 
22.87 
22.46 
11.45 11.23 11.34 11.75 
13.38 
7.71 
5.755 ② 半割裂 30.06 11.11 11.19 11.15 16.8 6.81 
③ 89.78 22.05 11.09 11.23 11.16 15.01 3.8 
40mm200℃ア
ンダーカット 
① 半割裂 
243.88 
27.1 
22.57 
12.83 13.23 13.03 16.67 
13.72 
3.19 
5.1 ② 半割裂 × × ×   15.3 4.19 
③ 243.88 22.57 11.73 11.54 11.635 13.72 7.92 
40mm300℃通
常 
① 189 
185.425 
24.09 
22.38 
11.27 11.08 11.175 17.99 
17.99 
6.68 
6.76 ② 181.85 20.67 11.05 11.29 11.17 20.42 6.84 
③ 半割裂 × 11.09 10.91 11 18.53 9.9 
40mm300℃ア
ンダーカット 
① 266.27 
284.616667 
27.52 
27.81 
12.4 12.32 12.36 15.12 
17.546667 
4.52 
3.7233333 ② 314.26 28.07 13.25 12.95 13.1 19.68 3.21 
③ 273.32 27.84 12.57 12.68 12.625 17.84 3.44 
 
 
供試体 逆富士面積
(mm2) 
逆富士面積 
平均値(cm2) 
逆富士長さ
(mm) 
逆富士長さ 
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐力
(kN) 
最大耐力 
平均値(kN) 
最大時変位
(mm) 
最大時変位
平均 
(mm) ① ② 平均値 
40mm500℃通常 
① 299.05 
275.86 
28.95 
26.71333333 
11.09 10.84 10.965 12 
13.293333 
6.15 
6.65 ② 219.58 24.69 10.87 10.69 10.78 13.75 6.23 
③ 308.95 26.5 10.96 11.03 10.995 14.13 7.57 
40mm500℃アンダ
ーカット 
① 369.82 
297.836667 
30.35 
27.28666667 
12.33 12.21 12.27 12.1 
11.5 
6.35 
4.7433333 ② 307.59 27.04 11.28 11.82 11.55 11.21 3.75 
③ 216.1 24.47 11.51 11.72 11.615 11.19 4.13 
40mm800℃通常 
① 290.06 
317.815 
27.47 
28.13 
11.28 10.99 11.135 3.99 
4.15 
0.91 
2.04 ② 345.57 28.79 11.38 11.11 11.245 4.31 3.17 
③ 縦割裂 × 11.04 11.14 11.09 4.53 3.71 
40mm800℃アンダ
ーカット 
① 182.89 
182.89 
22.44 
22.44 
11.32 11.62 11.47 2.5 
2.5 
2.8 
2.8 ② 半割裂 × 12.4 12.89 12.645 3.99 3.03 
③ 縦割裂 × 12.08 12.2 12.14 2.47 1.97 
40mm1000℃通常 
① 154.43 
154.43 
20.72 
20.72 
11.13 10.93 11.03 1.52 
1.52 
1.05 
1.05 ② 半割裂 32.91 11.18 11.32 11.25 2.06 1.04 
③ 半割裂 19.44 10.86 11.29 11.075 2.33 1.15 
40mm1000℃アンダ
ーカット 
① 154.28 
204.723333 
22.99 
27.61 
12.03 11.77 11.9 2.06 
1.9166667 
2.81 
1.9333333 ② 339.56 32.66 12.9 12.71 12.805 1.85 0.65 
③ 120.33 27.18 12.81 12.28 12.545 1.84 2.34 
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埋込み長さ 50mm 
 
供試体 逆富士面積
(mm2) 
逆富士面積 
平均値(cm2) 
逆富士深さ
(mm) 
逆富士深さ 
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐力
(kN) 
最大耐力 
平均値(kN) 
最大時変位
(mm) 
最大時変位
平均 
(mm) ① ② 平均値 
50mm20℃通常 
① 39.08 
233.94 
17.37 
21.665 
11.12 11.12 11.12 17.17 
17.17 
11.99 
11.9 ② 233.94 25.96 11.4 10.96 11.18 22.09 11.81 
③ 半割裂 × × × × 15.82 4.46 
50mm20℃アンダー
カット 
① 半割裂 
174.61 
× 
22.17 
11.48 11.85 11.665 12.19 
21.65 
8.97 
7.7866667 ② 174.61 22.17 11.6 11.58 11.59 20.2 5.26 
③ 半割裂 × 11.91 11.68 11.795 23.1 9.13 
50mm100℃通常 
① 176.29 
173.565 
21.59 
22.165 
11.11 10.98 11.045 19.08 
19.08 
10.15 
12.75 ② 170.84 22.74 11.13 10.88 11.005 19.96 15.35 
③ 半割裂 × 11.5 11.33 11.415 16.07? 4.97? 
50mm100℃アンダ
ーカット 
① 半割裂 
× 
30.15 
30.15 
12.15 12.2 12.175 24.67 
24.67 
9.26 
9.26 ② ねじ破壊 × × × × × × 
③ ねじ破壊 × × × × × × 
50mm200℃通常 
① 323.39 
286.23 
27.72 
23.765 
11.22 11.3 11.26 19.08 
16.52 
6.53 
11.05 ② 半割裂 × 11.05 11.14 11.095 17.14 11.55 
③ 249.07 19.81 10.85 10.9 10.875 13.96 15.57 
50mm200℃アンダ
ーカット 
① 301.62 
301.62 
29.1 
31.24 
11.64 12.41 12.025 24.43 
24.43 
9.34 
7.34 ② 半割裂 33.38 12.88 12.34 12.61 27.76 5.34 
③ ねじ破壊 × × × × × × 
50mm300℃通常 
① 91.4 
207.92 
25.35 
25.72666667 
11.45 11.59 11.52 データ 100 
18.65 
× 
9.955 ② 152.25 18.26 11.02 11.21 11.115 18.65 8.76 
③ 263.59 33.57 11.26 11.29 11.275 26.63 11.15 
50mm300℃アンダ
ーカット 
① 半割裂 
× 
× 
× 
12.06 11.96 12.01 32.9 
31.283333 
6.11 
6.35 ② 半割裂 × 12.56 12.99 12.775 31.16 6.04 
③ 半割裂 × 12.39 13.33 12.86 29.79 6.9 
 
 
供試体 逆富士面積
(mm2) 
逆富士面積 
平均値(cm2) 
逆富士深さ
(mm) 
逆富士深さ 
平均値(mm) 
アンカー開き(mm) 最大耐力
(kN) 
最大耐力 
平均値(kN) 
最大時変位
(mm) 
最大時変位
平均 
(mm) ① ② 平均値 
50mm500℃通常 
① 116.35 
213.483333 
19.87 
23.98 
11.32 11.04 11.18 16 
14.76 
6.24 
8.46 ② 225.52 25.93 11.16 11.23 11.195 12.33 7.43 
③ 298.58 26.14 11.27 11.31 11.29 15.95 11.71 
50mm500℃アンダ
ーカット 
① 304.73 
294.893333 
38.5 
37.50666667 
13.81 13.6 13.705 20.67 
21.406667 
4.03 
3.9433333 ② 300.58 35.75 13.48 13.38 13.43 21.29 3.62 
③ 279.37 38.27 13.31 13.44 13.375 22.26 4.18 
50mm800℃通常 
① 半割裂 
× 
× 
× 
11.33 11.5 11.415 4.58 
4.7333333 
6.26 
6.26 ② 縦割裂 × 11.18 11.36 11.27 5.12 8 
③ ひび割裂 × 11.07 11.14 11.105 4.5 1.64 
50mm800℃アンダ
ーカット 
① 縦割裂 
× 
× 
× 
13.33 13.13 13.23 5.3 
5.35 
2.17 
2.125 ② 影響割裂 × × × × × × 
③ 縦割裂 × 13.42 12.88 13.15 5.4 2.08 
50mm1000℃通常 
① 縦割裂 
184.87 
× 
35.74 
11.07 11.56 11.315 3.04 
3 
1.3 
1.63 ② ネジ破壊 × × × × × × 
③ 184.87 35.74 11.06 11.25 11.155 3 1.63 
50mm1000℃アンダ
ーカット 
① 縦割裂 
× 
× 
× 
13.47 13.74 13.605 2.67 
2.97 
1.22 
2.07 ② 縦割裂 × 13.18 13.37 13.275 2.59 1.31 
③ 半割裂 × 12.53 12.9 12.715 2.97 2.07 
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第 4 章 各種あと施工アンカーにおける高温加熱後の引抜特性 
 
■圧縮強度試験結果 
 
供試体 
加熱前 
質量(g) 
直径(mm) 高さ(mm) 加熱後 
質量(g) 
単位容積質量 
加熱後(kg/m3) 
単位容積質量
平均(kg/m3) 
圧縮強度 
(N/mm2) 
圧縮強度平均
(N/mm2) 
ヤング係数
(N/mm2) 
ヤング係数 
平均(N/mm2) ① ② 平均 ① ② 平均 
20℃ 4 週 
① - 100.5 100.46 100.48 195.8 195.82 195.81 3485.95 2.24624631 
2.273068543 
27.71906 
28.14858111 
24.762473 
25.7591885 ② - 100.39 100.21 100.3 196.78 196.78 196.78 3562 2.292141562 28.17302 26.495529 
③ - 100.36 100.37 100.37 197.69 197.67 197.68 3565.23 2.280817756 28.55366 26.019563 
20℃ 
① - 100.28 100.72 100.5 195.17 195.01 195.09 3450.26 2.230565775 
2.226373093 
38.19624 
38.71203883 
29.12415 
28.00018341 ② - 100.63 100.12 100.38 197.82 197.76 197.79 3470.93 2.218813253 38.24088 26.897674 
③ - 100.17 100.44 100.31 196.27 196.23 196.25 3456.04 2.229740251 39.69899 27.978727 
100℃ 
① 3483.53 100.63 100.01 100.32 198.68 198.66 198.67 3454.16 2.200723369 
2.193578494 
33.53859 
34.45465524 
23.990724 
23.38056926 ② 3473.51 100.85 100.83 100.84 197.93 197.82 197.88 3444.31 2.18059983 35.14471 23.350532 
③ 3498.33 99.63 101 100.32 199.55 199.51 199.53 3466.7 2.199412283 34.68066 22.800451 
200℃ 
① 3463.14 100.34 100.15 100.25 195.73 195.94 195.84 3297.26 2.134360548 
2.102140865 
36.00881 
35.11418428 
19.055245 
19.73083272 ② 3439.57 100.08 100.36 100.22 196.12 196 196.06 3332.48 2.155758463 35.01265 20.868111 
③ 3477.37 100.17 101.14 100.66 198.17 198.4 198.29 3179.7 2.016303584 34.32109 19.269142 
300℃ 
① 3441.2 100.33 100.08 100.21 197.7 197.6 197.65 3265.04 2.095768198 
2.121743438 
29.87491 
30.50298937 
13.066569 
13.44694307 ② 3497.32 100.32 99.99 100.16 196.92 196.68 196.8 3321.63 2.143439515 29.93013 13.338554 
③ 3486.61 100.46 99.78 100.12 197.32 197.22 197.27 3300.2 2.1260226 31.70392 13.935706 
500℃ 
① 3449.58 100.07 100.42 100.25 195.96 195.9 195.93 3240.9 2.096860773 
2.105079447 
24.42821 
23.84021245 
7.1001979 
7.01246984 ② 3524.46 100.57 100.16 100.37 197.57 197.49 197.53 3325.78 2.129247858 25.09031 6.9312268 
③ 3474.74 100.36 100.1 100.23 197.71 197.75 197.73 3257.64 2.089129709 22.00211 7.0059848 
800℃ 
① 3482.23 100.26 100.7 100.48 198.57 198.46 198.52 3201.54 2.03487012 
2.039182704 
7.818844 
7.8441092 
1.202923 
1.292720298 ② 3444.05 100.5 99.44 99.97 197.99 198.1 198.05 3144.31 2.023729366 8.370205 1.4243498 
③ 3471.54 100.52 100.39 100.46 196.56 196.46 196.51 3205.11 2.058948628 7.343278 1.2508881 
1000℃ 
① 3478.03 100.95 101.14 101.05 198.45 198.4 198.43 3179.7 1.999357447 
2.002144732 
2.668666 
2.99209055 
0.6143599 
0.598631939 ② 3441.5 100.81 101.06 100.94 198.17 198.14 198.16 3133.33 1.977187564 3.236878 0.6406805 
③ 3512.65 100.85 100.73 100.79 199.08 199.23 199.16 3223.8 2.029889184 3.070728 0.5408554 
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■破壊靭性試験 解析結果 
 
温度
(℃) 
供試
体番
号 
ヤング 
係数 
破壊 
ｴﾈﾙｷﾞ- 
WOF 
破壊 
ｴﾈﾙｷﾞ- 
TSD 
有効 
破壊 
ｴﾈﾙｷﾞ- 
初期 
結合 
応力 
限界 
開口 
変位 
ﾀﾌﾈｽ 
指数 
有効 
引張 
強度 
限界 
荷重点 
変位 
Pmax 
計測値 
(-自重) 
自重項 
E GF
WOF GF
TSD GF
u s0 dcr T.M. ft
eff u0     
(GPa) (N/m) (N/m) (N/m) (MPa) (mm) (Nm) (MPa) (mm) (kN) (kN) 
20℃4
週 
1 30.54 0.0 101.5 101.5 6.29 0.105 461.4 3.33 1.999 1.373 0.0000 
2 25.73 0.0 140.9 140.9 5.13 0.370 504.5 2.66 1.996 1.124 0.0000 
20℃ 
1 35.31 0.0 138.0 138.0 9.36 0.197 604.7 4.60 1.463 1.786 0.0000 
2 28.04 0.0 174.8 174.8 7.05 0.214 729.7 4.24 1.758 1.633 0.0000 
3 37.41 0.0 176.7 176.7 5.75 0.265 668.3 3.13 1.511 1.380 0.0000 
100℃ 
1 29.63 0.0 138.5 138.5 6.38 0.189 571.8 3.29 1.447 1.342 0.0000 
2 29.79 0.0 181.6 181.6 7.20 0.202 710.1 3.53 1.767 1.455 0.0000 
3 28.48 0.0 172.6 172.6 7.24 0.215 709.7 4.06 1.875 1.597 0.0000 
200℃ 
1 20.25 0.0 165.5 165.5 6.54 0.234 685.1 4.31 1.549 1.533 0.0000 
2 23.13 0.0 192.5 192.5 5.12 0.367 687.7 3.72 1.965 1.383 0.0000 
3 20.01 0.0 217.3 209.5 5.72 0.784 758.3 3.43 1.999 1.330 0.0000 
300℃ 
1 16.87 0.0 204.6 192.5 5.26 0.941 734.6 3.76 1.975 1.330 0.0000 
2 14.37 0.0 201.9 201.9 4.59 0.469 695.0 3.19 1.966 1.166 0.0000 
3 16.16 0.0 183.9 183.9 5.33 0.255 684.6 3.69 1.874 1.267 0.0000 
500℃ 
1 6.69 0.0 193.9 193.9 3.07 0.302 648.5 2.37 1.511 0.828 0.0000 
2 7.41 0.0 229.4 229.4 3.18 0.465 691.0 2.27 1.998 0.812 0.0000 
3 7.67 0.0 277.0 275.4 3.77 0.511 813.3 2.91 1.965 0.990 0.0000 
800℃ 
1 1.79 0.0 122.4 120.6 1.10 0.558 305.3 0.87 1.965 0.304 0.0000 
2 1.60 0.0 46.5 46.5 0.94 0.105 181.6 0.69 1.966 0.255 0.0000 
3 1.68 0.0 93.7 90.7 0.84 0.627 231.0 0.62 1.965 0.226 0.0000 
1000℃ 
1 0.91 0.0 19.4 19.4 0.38 0.104 74.7 0.27 1.965 0.111 0.0000 
2 0.76 0.0 43.6 43.6 0.47 0.429 121.6 0.37 1.303 0.122 0.0000 
3 0.24 0.0 35.5 34.6 0.45 0.731 100.5 0.45 1.966 0.083 0.0000 
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■引抜試験結果 
 
全ネジ-E 破壊面
積(cm2) 
破壊面積
平均値
(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 - 
- 
- - アンカー破断 
- 
9.56 9.57 9.565 
9.555 
31.55 
31.68 
3.88 
3.973333 2 - - - アンカー破断 9.57 9.48 9.525 31.58 3.58 
3 - - - アンカー破断 9.58 9.57 9.575 31.91 4.46 
100 
4 - 
- 
- - 割 
- 
9.68 9.69 9.685 
9.7025 
31.76 
30.7366 
2.76 
2.966667 5 - - - 割 9.79 9.65 9.72 29.33 2.65 
6 - - - 割 - - - 31.12 3.49 
200 
7 219.95 
219.95 
32.68 35 33.84 
33.84 
9.66 9.69 9.675 
9.603333 
31.02 
31.0066 
3.79 
3.636667 8 - - - 割 9.52 9.57 9.545 30.57 3.66 
9 - - - 割 9.57 9.61 9.59 31.43 3.46 
300 
10 - 
- 
- - 接着剤破断 
- 
9.66 9.51 9.585 
9.57 
25.8 
30.26 
2.95 
3.89 11 - - - 割 9.55 9.52 9.535 32.82 4.52 
12 - - - 割 9.63 9.55 9.59 32.16 4.2 
500 
13 - 
- 
- - 抜け 
- 
9.57 9.61 9.59 
9.603333 
0.06 
0.07 
- 
- 14 - - - 抜け 9.56 9.55 9.555 0.08 - 
15 - - - 抜け 9.71 9.62 9.665 0.07 - 
800 
16 - 
- 
- - 抜け 
- 
9.71 9.73 9.72 
9.733333 
0.06 
0.07 
- 
- 17 - - - 抜け 9.76 9.79 9.775 0.07 - 
18 - - - 抜け 9.7 9.71 9.705 0.08 - 
1000 
19 - 
- 
- - 抜け 
- 
10.48 10.29 10.385 
10.36167 
0.05 
0.05 
- 
- 20 - - - 抜け 10.27 10.36 10.315 0.05 - 
21 - - - 抜け 10.38 10.39 10.385 ミス - 
 
 
全ネジ-C 破壊面
積(cm2) 
破壊面
積平均
値(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 120.87 
99.21667 
17.39 18.88 18.135 
15.135 
9.69 9.65 9.67 
9.555 
15.87 
19.36 
1.83? 
5.165 2 107.01 13.63 12.72 13.175 9.47 9.52 9.495 20.79 6.8 
3 69.77 14.16 14.03 14.095 9.4 9.6 9.5 21.42 3.53 
100 
4 - 
134.89 
- - 抜け 
17.325 
9.57 9.54 9.555 
9.601667 
17.93 
17.73 
2.75 
2.786667 5 85.79 18.68 -   9.66 9.59 9.625 19.12 3.27 
6 183.99 17.03 17.62 17.325 9.63 9.62 9.625 16.14 2.34 
200 
7 51.41 
51.41 
13.93 10.06 11.995 
11.995 
9.53 9.5 9.515 
9.615 
7.19 
6.586667 
1.87 
1.76 8 - 7.74 7.78 抜け? 9.67 9.71 9.69 5.51 0.94? 
9 31.76? 8.66 6.54 - 9.64 9.64 9.64 7.06 1.65 
300 
10 - 
- 
- - 抜け 
- 
9.73 9.62 9.675 
9.7 
7.28 
6.81 
2.59 
2.58 11 - - - 抜け 9.76 9.64 9.7 6.41 2.37 
12 - - - 抜け 9.63 9.82 9.725 6.74 2.78 
500 
13 - 
- 
- - 抜け 
- 
9.7 9.71 9.705 
9.655 
3.34 
3.31 
2.01 
1.996667 14 - - - 抜け 9.53 9.55 9.54 3.05 1.95 
15 - - - 抜け 9.71 9.73 9.72 3.54 2.03 
800 
16 - 
- 
- - 抜け 
- 
9.58 9.52 9.55 
9.628333 
1.89 
1.49 
4.14 
3.276667 17 - - - 抜け 9.75 9.74 9.745 1.42 3.37 
18 - - - 抜け 9.49 9.69 9.59 1.16 2.32 
1000 
19 49.34 
60.37 
9.68 9.24 9.46 
11.62167 
9.67 9.7 9.685 
9.813333 
0.96 
1.113333 
1.19 
1.513333 20 59.34 11.94 10.06 11 9.69 9.65 9.67 1 2.12 
21 72.43 11.61 17.2 14.405 9.91 10.26 10.085 1.38 1.23 
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拡張式-N 
破壊面
積
(cm2) 
破壊面積
平均値
(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 83.51 
133.09667 
17.8 15.74 16.77 
19.82667 
11.03 10.97 11 
10.97 
16.59 
17.30333 
6.68? 
14.085 2 205.44 21.84 23.17 22.505 11.04 11 11.02 18.77 16.6 
3 110.34 20.25 20.16 20.205 10.88 10.9 10.89 16.55 11.57 
100 
4 97.89 
117.35 
19.4 20.52 19.96 
17.16667 
10.82 11.09 10.955 
10.86667 
18.84 
16.47667 
16.16 
17.125 5 147.61 16.67 16.32 16.495 10.87 10.86 10.865 17.05 4.99? 
6 106.55 14.94 15.15 15.045 10.82 10.74 10.78 13.54 18.09 
200 
7 100.66 
123.91 
19.9 22.05 20.975 
20.825 
11.02 11.07 11.045 
10.91667 
21.79 
19.23 
12.22 
15.89 8 147.16 26.8 23.04 24.92 10.94 11.07 11.005 19.76 19.05 
9 59.24? 14.42 18.74 16.58 10.68 10.72 10.7 16.14 16.4 
300 
10 155.15 
155.15 
22.76 17.54 20.15 
20.15 
11.05 11.01 11.03 
10.92333 
16.1 
18.35667 
11.1 
13.15 11 19.94? 9.63 - 抜け 10.96 10.77 10.865 19.13 9.38 
12 60.86? 15.51 - 抜け 10.83 10.92 10.875 19.84 18.97 
500 
13 197.69 
197.69 
25.41 25.96 25.685 
25.81 
10.93 11.16 11.045 
10.97167 
14.8 
13.90667 
11.94 
13.2 14 - 24.46 27.41 25.935 10.98 11.01 10.995 12.19 16.26 
15 17.09? - - 抜け 10.78 10.97 10.875 14.73 11.4 
800 
16 37.52? 
- 
14.71 -   
- 
10.93 10.93 10.93 
11.035 
3.6 
3.335 
8.64 
11.94 17 - 37.34 35.16 割 11.24 11.25 11.245 4.99 8.29 
18 - - - 抜け 10.84 11.02 10.93 3.07 15.24 
1000 
19 166.85 
166.85 
27.19 23.89 25.54 
25.54 
11.06 11.05 11.055 
11.12667 
3.78 
3.926667 
1.89 
1.873333 20 77.83? 27.3 -   11 11.03 11.015 4.2 2.08 
21 - - -   11.17 11.45 11.31 3.8 1.65 
 
 
拡底式-N 破壊面
積(cm2) 
破壊面
積平均
値(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 156.02 
155.42 
29.47 26.4 27.935 
29.0825 
12.16 11.67 11.915 
11.935 
30.28 
29.05 
9.94 
12.35333 2 86.68? 25.64 - - 12.16 11.92 12.04 30.15 14.19 
3 154.82 29.79 30.67 30.23 11.55 12.15 11.85 26.72 12.93 
100 
4 190.7 
168.8633 
23.8 26.77 25.285 
24.02667 
12.03 11.49 11.76 
11.90333 
28.58 
25.98333 
9.9 
11.25667 5 184.78 22.54 26.88 24.71 12.41 11.34 11.875 24.09 10.05 
6 131.11 22.52 21.65 22.085 11.57 12.58 12.075 25.28 13.82 
200 
7 88.8? 
212.455 
19.86 18.98 19.42 
26.27333 
11.53 11.27 11.4 
11.86667 
25.99 
27.22667 
8.95 
9.193333 8 156.11 22.93 19.21 21.07 11.61 10.96 11.285 28.13 10.09 
9 268.8 35.68 40.98 38.33 13.02 12.81 12.915 27.56 8.54 
300 
10 - 
106.37 
- - 抜け 
15.42 
11.25 10.98 11.115 
11.61333 
25.42 
27.005 
9.22 
9.935 11 106.37 15.15 15.69 15.42 11.1 11.26 11.18 28.59 10.65 
12 - 36.28 33.12 割 12.54 12.55 12.545 29.47 9.02 
500 
13 - 
291.355 
- - 割 
36.9275 
12.39 12.68 12.535 
12.66667 
25.75 
20.96 
5.96 
5.24 14 344.71 39.79 35.36 37.575 12.52 12.47 12.495 20.78 5.28 
15 238 37.86 34.7 36.28 12.75 13.19 12.97 21.14 5.2 
800 
16 166.38 
166.38 
34.73 34.73 34.73 
34.73 
12.76 12.24 12.5 
12.86833 
6.12 
6.56 
9.11? 
5.275 17 - 31.66 32.65 割 12.93 12.41 12.67 6.24 5.31 
18 - 38.52 33.59 割 13.29 13.58 13.435 7.32 5.24 
1000 
19 - 
- 
44.71 37.41 割 
- 
14 13.86 13.93 
13.51 
3.27 
2.716667 
2.12 
2.77 20 - 24.76 17.46 割 13.28 12.81 13.045 2.51 3.98 
21 188.75? 38.63 29.46 割 13.43 13.68 13.555 2.37 2.21 
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拡張式-E 破壊面
積(cm2) 
破壊面
積平均
値(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 - 
119.88 
- - アンカー破断 
27.86 
11.1 10.82 10.96 
11.01333 
26.86 
28.0766 
4.75 
7.77 2 - - - 割 11.18 10.93 11.055 31.14 8.89 
3 119.88 30.66 25.06 27.86 11.07 10.98 11.025 26.23 9.67 
100 
4 - 
- 
12.81 13.33 割 
- 
11.02 11.19 11.105 
11.07833 
24.36 
25.0466 
6.3 
7.713333 5 - 11.13 12.45 割 11.14 10.93 11.035 26.31 8.88 
6 - 11.98 8.9 割 11.19 11 11.095 24.47 7.96 
200 
7 - 
- 
33.47? 31.78? 割 
- 
11.09 10.91 11 
10.98333 
27.1 
28.3966 
8.72 
9.156667 8 - - - 割 10.96 10.98 10.97 28.22 10.55 
9 - 32.04 - 割 11.12 10.84 10.98 29.87 8.2 
300 
10 - 
266.46 
27.94 27.64 割 
32.8225 
11.08 11.09 11.085 
11.05333 
32.91 
33.08 
8.59 
9.263333 11 247.42 28.05 31.52 29.785 10.92 11.01 10.965 33.99 10.34 
12 285.5 34.69 37.03 35.86 11.13 11.09 11.11 32.34 8.86 
500 
13 109.76 
122.2167 
15.62 18.98 17.3 
19.57667 
10.93 10.89 10.91 
10.93833 
10.01 
12.2266 
6.31 
9.353333 14 157.71 24.46 20.76 22.61 10.98 11.07 11.025 13.58 9.41 
15 99.18 16.93 20.71 18.82 10.9 10.86 10.88 13.09 12.34 
800 
16 - 
81.8 
28.74 28.3 割 
17.86 
11.24 11.19 11.215 
11.09833 
4.71 
4.76333 
12.65 
13.93 17 - 31.76 35.09 割 10.95 11.07 11.01 5.22 15.47 
18 81.8 17.87 17.85 17.86 11.15 10.99 11.07 4.36 13.67 
1000 
19 - 
- 
36.45 32.17 34.31 
36.20333 
11.59 11.31 11.45 
11.13 
3.52 
3.29333 
1.63 
2.08 20 - 37.58 37.5 37.54 10.94 11.41 11.175 3.09 2.27 
21 - 40.37 33.15 36.76 10.63 10.9 10.765 3.27 2.34 
 
 
拡底式-E 破壊面
積(cm2) 
破壊面積
平均値
(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 91.09? 
- 
- - アンカー破断 
- 
13.43 13.68 13.555 
13.285 
37.62 
36.615 
3.84 
3.605 2 - - - ミス 13.08 12.59 12.835 4.78 12.7 
3 - - - アンカー破断 13.44 13.49 13.465 35.61 3.37 
100 
4 - 
- 
17.6 17.09 割 
- 
13.34 13.55 13.445 
13.25 
34.64 
33.68 
3.94 
3.62 5 - 16.8 20.44 割 13.41 13.7 13.555 33.82 3.5 
6 - 20.4 15.84 割 13.06 12.44 12.75 32.58 3.42 
200 
7 - 
- 
- - 割 
- 
13.54 13.65 13.595 
13.36333 
28.87 
31.49 
2.98 
3.493333 8 - - - 割 13.65 13.74 13.695 31.85 3.2 
9 - - - 割 12.87 12.73 12.8 33.75 4.3 
300 
10 - 
- 
16.75 15.28 割 
- 
12.95 13.61 13.28 
13.30333 
30.17 
34.04333 
2.9 
3.38 11 - - - 割 13.32 12.96 13.14 36.49 3.56 
12 - - - 割 13.18 13.8 13.49 35.47 3.68 
500 
13 - 
- 
33.9 - 割 
- 
13.2 12.4 12.8 
13.03667 
25.99 
25.83 
6.81 
5.62 14 - - - 割 13.5 13 13.25 25.41 4.45 
15 - - - 割 13.02 13.1 13.06 26.09 5.6 
800 
16 - 
- 
31.64 32.32 表面割 
- 
13.35 12.41 12.88 
13.15 
6.7 
6.916667 
5.56 
4.286667 17 - 30.7 34.8 割? 13.21 13.4 13.305 6.59 3.82 
18 233.59? 40.31 43.16 割? 13.1 13.43 13.265 7.46 3.48 
1000 
19 234.6 
234.6 
40.2 35.12 37.66 
37.66 
12.93 13.1 13.015 
13.1 
3.37 
3.336667 
2.11 
2.146667 20 - 30.58 35.23 割 12.99 12.8 12.895 3.15 2.37 
21 - 48.23 37.74 割 13.38 13.4 13.39 3.49 1.96 
 
 
 
 
 
  
120 
 
 
 
拡張式-C 破壊面
積(cm2) 
破壊面積
平均値
(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 - 
- 
- - アンカー破断 
- 
11.12 11.11 11.115 
11.11667 
35.68 
36.4666 
4.8 
6.566667 2 - - - アンカー破断 11.18 10.91 11.045 38.59 7.93 
3 - - - アンカー破断 10.88 11.5 11.19 35.13 6.97 
100 
4 - 
- 
- - 割 
- 
11.17 11 11.085 
11.01167 
35.14 
33.8166 
5.19 
5.776667 5 - - - 割 10.9 10.97 10.935 32.89 6.35 
6 - - - 割 10.94 11.09 11.015 33.42 5.79 
200 
7 301.28 
287.895 
35.46 38.38 36.92 
37.04 
11.11 10.86 10.985 
11.04 
26.05 
30.6733 
10.32 
10.12333 8 274.51 37.7 36.62 37.16 10.94 10.93 10.935 32.57 10.65 
9 - - - 割? 11.21 11.19 11.2 33.4 9.4 
300 
10 - 
297.71 
41.47 29.21 表面割 
33.77 
11.42 11.1 11.26 
11.13667 
33.14 
31.9933 
8.43 
9.41 11 297.71 31.94 35.6 33.77 11.17 11.17 11.17 29.74 10.54 
12 - - - 割 10.95 11.01 10.98 33.1 9.26 
500 
13 210.65 
236.39 
32.3 36.45 34.375 
33.875 
11.05 10.9 10.975 
11 
21.02 
20.4366 
6.66 
8.4 14 97.65? 28.5 16.05 - 11 11.3 11.15 23.37 6.63 
15 262.13 33.9 32.85 33.375 10.8 10.95 10.875 16.92 11.91 
800 
16 - 
- 
- - 割 
- 
11.17 11.08 11.125 
11.14167 
5.83 
6.015 
9.49 
8.995 17 - 20.56 - - 11.42 10.95 11.185 2.13? 11.7? 
18 - 24.89 - 割 11.06 11.17 11.115 6.2 8.5 
1000 
19 - 
170.04 
41.51 - 表面割 
20.785 
10.85 10.79 10.82 
10.95333 
2.92 
3.29666 
2.54 
2.543333 20 170.04 24.23 17.34 20.785 10.73 10.86 10.795 2.97 3.08 
21 - - -   11.15 11.34 11.245 4 2.01 
 
 
拡底式-C 破壊面
積(cm2) 
破壊面
積平均
値(cm2) 
破壊深さ(mm) アンカー径(mm) 最大耐
力(kN) 
最大耐
力平均
値(kN) 
最大時
変位
(mm) 
最大時
変位平
均(mm) ① ② 平均値 全平均 ① ② 平均値 全平均 
20 
1 - 
- 
- - アンカー破断 
- 
12.83 12.8 12.815 
12.665 
32.51 
33.17 
2.42 
2.876667 2 - - - アンカー破断 12.7 12.22 12.46 33.26 2.97 
3 - - - アンカー破断 12.87 12.57 12.72 33.74 3.24 
100 
4 61.29? 
- 
- - アンカー破断 
- 
13.02 12.8 12.91 
12.84667 
38.59 
34.46 
3.21 
2.94 5 - - - アンカー破断 13.03 12.78 12.905 31.84 2.73 
6 - - - 割 12.71 12.74 12.725 32.95 2.88 
200 
7 - 
- 
- - 割 
- 
12.93 13.09 13.01 
12.91667 
36.22 
36.34333 
5.73 
6.256667 8 - - - 割 13.19 12.71 12.95 36.8 6.53 
9 - 33.96 33.42 割 12.93 12.65 12.79 36.01 6.51 
300 
10 - 
- 
- - アンカー破断 
- 
- - - 
12.8625 
37.84 
37.20333 
5.19 
5.61 11 - - - 割 13.01 13.44 13.225 37.3 5.62 
12 - - - 割 13.2 11.8 12.5 36.47 6.02 
500 
13 - 
250.59 
- - 割 
39.85 
12.7 12.3 12.5 
12.99167 
31.23 
29.41 
5.17 
4.54 14 - - - 割 13.85 13.5 13.675 31.33 4.04 
15 250.59 39.3 40.4 39.85 13.05 12.55 12.8 25.67 4.41 
800 
16 - 
- 
37.05 - 割 
- 
12.62 12.83 12.725 
12.915 
7.8 
7.306667 
3.56 
3.45 17 - 36.57 46.53 割 13.07 13.05 13.06 7.02 3.12 
18 - 40.99 46.41 表面割? 13.23 12.69 12.96 7.1 3.67 
100
0 
19 279.1 
279.1 
40.92 40.24 40.58 
40.58 
13.13 12.12 12.625 
13.005 
3.4 
3.353333 
2.01 
1.896667 20 - - - 割 13.24 12.54 12.89 3.35 1.97 
21 - - - 割 13.72 13.28 13.5 3.31 1.71 
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■拡底式アンカーの穿孔の最大拡底部における穴径 
 
拡底式-N 
 
拡底式-E 
 
拡底式-C 
試験体番号 最小 最大 
 
試験体番号 最小 最大 
 
試験体番号 最小 最大 
1 13.5 13.8 
 
1 13.8 14.5 
 
1 13.7 14.1 
2 13.1 14.7 
 
2 13.2 14.5 
 
2 12.7 13.4 
3 13 14.2 
 
3 13.4 13.8 
 
3 13.2 14.1 
4 13.2 13.6 
 
4 13.7 14.7 
 
4 13.6 14.3 
5 12.8 14.8 
 
5 13.8 14.1 
 
5 13.3 13.8 
6 13 14.1 
 
6 13.5 14.9 
 
6 13.5 14.4 
7 13.8 14.7 
 
7 15.2 16 
 
7 13.3 13.7 
8 13.1 13.6 
 
8 13.9 14.4 
 
8 14.1 14.7 
9 13.5 14.6 
 
9 13.1 14.1 
 
9 13.6 14.2 
10 13.5 14 
 
10 13 14.6 
 
10 13.8 14 
11 13.3 14.9 
 
11 13.1 13.8 
 
11 13.3 14.3 
12 13.1 13.9 
 
12 13 14.5 
 
12 13.4 14.5 
13 13.2 13.6 
 
13 13 13.9 
 
13 13 14.2 
14 13.4 14.8 
 
14 13.2 14.2 
 
14 13.6 14.1 
15 13.5 13.8 
 
15 13.3 13.8 
 
15 13.4 15.5 
16 13.1 14.7 
 
16 13.1 14.1 
 
16 13 14 
17 12.7 14 
 
17 14.1 14.4 
 
17 13.4 14.1 
18 14 14.9 
 
18 13.3 13.7 
 
18 13.2 13.7 
19 13.2 13.8 
 
19 13.5 13.9 
 
19 13.4 14 
20 13.3 14.4 
 
20 13.5 14.5 
 
20 13.3 14.8 
21 15.2 15.9 
 
21 13.2 14 
 
21 12.9 14.1 
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表 4 アンカー概要 
記号 アンカー 埋込み長さ(mm) 
拡張式-30 拡張式 30 
拡張式-40 拡張式 40 
拡張式-50 拡張式 50 
拡底式-30 拡底式 30 
拡底式-40 拡底式 40 
拡底式-50 拡底式 50 
 
 
首都大学東京大学院建築学域 
平成 27年度修士論文梗概 
コンクリートに埋め込まれたあと施工アンカーボルトの引抜特性に及ぼす高温加熱の影響 
1. はじめに 
あと施工アンカーボルト（以下，アンカー）は位置決めが正確に
でき，施工が簡単であるなどの特徴から，既存コンクリート構造物
の耐震補強工事や設備機器の取り付けなどへの需要が増加している。 
コンクリート構造物は供用期間中に様々な劣化因子の作用を受け
るが，その劣化因子の一つに熱がある。発電所や工場などのコンク
リート構造物は，長期にわたり熱の影響を受ける場合がある。また，
火災時においても構造物は熱の影響を受ける。そのような熱を受け
る構造物の安全性を確保するためには，高温加熱を受けたコンクリ
ートの挙動を把握することが重要である。そのため，熱の影響を受
けたコンクリートの物性に関しては多くの検討がなされており，コ
ンクリートは熱による影響を受け，強度変化や収縮，膨張などが生
じることが報告されている 1)。コンクリート構造物に使用されてい
るアンカーの引抜特性は，コンクリートの性質の影響を受ける 2),3)。
そのため，加熱によるコンクリートの強度低下や性状変化などは加
熱後のアンカーの引抜特性を検討する上でも重要となる。 
アンカーに関しては，工法，種類が多様であり，設計指針などが
刊行されている 4)- 6)。頭付きアンカーや接着系アンカーについては，
熱に関する検討がなされている 7),8)。しかしながら，これらのアンカ
ーの熱に関する検討は少なく，また，金属系アンカーの熱に関する
検討はなされていないのが現状である。 
本研究では，アンカーが施工されたコンクリートを常温から
1000℃までの高温環境下に曝した後にアンカーの引抜試験行い，金
属系アンカーの高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響と，
金属系アンカー，接着系アンカー，金属系アンカーに接着剤を併用
したアンカーの高温加熱後の引抜特性について検討を行なった。図
1 に本研究の流れを示す。 
 
2. 高温加熱後の引抜特性に及ぼす埋込み長さの影響 
2.1 供試体概要 
表 1 にコンクリートの使用材料，表 2 に調合を示す。コンクリー
トは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相模原市）の
2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用いて製造されたものを用
いた。供試体は，各試験条件につき，圧縮強度およびヤング係数測
定用供試体（φ100×200mm）3 体，アンカーの引抜試験用供試体
（250×250×150mm）3 体とした。アンカーは，引抜試験用供試体の
コンクリート打込み側面（250×250mm）2 面の中心に 1本施工し（図
2），試験した。供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで標準
養生を行った後に，アンカーを施工し，加熱および各試験を行った。
表 3 にコンクリートのフレッシュ性状および強度試験結果を示す。 
図 3 に使用した金属系アンカー，表 4 に金属系アンカーの概要を
示す。アンカーには，拡張式と拡底式アンカーの 2 種（2 種ともア
ンカー径 10mm）を用い，埋込み長さは 30，40，50mmとした。 
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図 3 金属系アンカー 図 2 供試体概要 
表 1 使用材料 
材料 種類 記号 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16 g/cm³ 
細骨材 
硬質砂岩砕砂（相模原産） S1 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 3.00 
硬質砂岩砕砂（八王子産） S2 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 3.00 
山砂（富津産） S3 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 1.60 
粗骨材 
硬質砂岩砕石（相模原産） G1 表乾密度 2.66g/cm³，実積率 60.0 
硬質砂岩砕石（八王子産） G2 表乾密度 2.66g/cm³，実積率 60.0 
混和剤 高性能 AE 減水剤 Ad ポリカルボン酸系化合物 
 
 
表 2 調合 
スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
W/C 
(%) 
s/a 
(%) 
質量(kg/m³) 
W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
 
表 3 フレッシュ性状および強度試験結果 
スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
圧縮強度(N/mm²) ヤング係数(kN/mm²) 
4週 13週 4週 13週 
17.5 4.9 30.4 34.5 25.2 26.4 
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2.2 試験方法 
2.2.1 加熱方法 
図 4 に加熱履歴を示す。供試体加熱時の炉内最高温度（以下，加
熱温度）は 100℃，200℃，300℃，500℃，800℃，1000℃の 6 通り
とし，比較のため 20℃（常温）での試験も行った。加熱には，プロ
グラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法Ｗ310×Ｄ610×Ｈ310mm，左
右 2 面加熱）を用いた。炉内の昇温速度は，供試体表面と内部中央
との温度差がなるべく小さくなるように 0.5℃/min とした。炉内温度
が目標温度に達した後は，その温度を 1 時間保持し，加熱を終了し
た。加熱終了後は，供試体の温度が外気温度と同程度となるまで炉
内にて自然除熱し，各試験を行った。 
2.2.2 圧縮強度試験 
圧縮強度試験は，JIS A 1108 に準じて行った。また，同時にコンプ
レッソメーターを用いてヤング係数を測定した。(JIS A 1149) 
2.2.3 引抜試験 
図 5 に引抜試験概要を示す。アンカーの引抜きには油圧式引張試
験機を用い，アンカー引抜試験時の荷重および変位を測定した。ま
た，引抜試験時にはアンカー引抜き後の破壊特性を評価するため，
アンカー施工表面における破壊面積，破壊深さ，引抜き後のアンカ
ー最大拡張部の径を測定した。 
2.3 実験結果および考察 
2.3.1 コンクリートの力学特性 
図 6 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強
度は，加熱温度 300℃までは同程度であり，その後は加熱温度の上
昇とともに低下している。 
図 7 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤン
グ係数は 100℃で若干であるが低下し，その後は加熱温度の上昇と
ともに低下している。 
2.3.2 アンカーの引抜きにおける破壊特性 
拡張式，拡底式アンカーともに，ほとんどの供試体で逆富士状破
壊（コーン状破壊）となったが，加熱温度 200℃以上では割裂破壊
も見られた。高温加熱によりコンクリートの引張強度が低下したた
めと考えられる。 
図 8 に各アンカーのコンクリート表面における破壊面積と加熱温
度の関係を示す。本研究における破壊面積は，逆富士状破壊面の水
平投影面積である。また，データが示されていない箇所は，供試体
の割裂破壊により破壊面積の計測ができなかったためである。拡張
式，拡底式アンカーともに，埋込み長さや加熱温度との関係につい
て明確な傾向はみられず，同条件下でもばらつきが大きかった。こ
れは，高温加熱によりコンクリートの性状が変化し，特に供試体の
表層部における変化が大きいためであると考えられる。 
図 9 に各アンカーの破壊長さと加熱温度の関係を示す。本研究に
おける破壊長さは，逆富士状破壊した際にアンカーに付着していた
コンクリート塊の長さとした。なお，データが示されていない箇所
は，供試体の割裂破壊により破壊長さの計測ができなかったためで
ある。拡張式アンカーは，加熱温度の上昇とともに破壊長さが長く
なる傾向がみられる。これは，高温加熱により，コンクリートの強
度が低下し，その結果，アンカーの摩擦による固着力がコンクリー
ト強度を上回ることで，引抜き時のアンカーのすべり量が小さくな
ったと考えられる。拡底式-30，拡底式-40 では，高温加熱を受けて 
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も破壊長さはほとんど変化しない傾向にある。拡底式アンカーは拡
張部に拡大穴を穿孔しており，拡底式-30，拡底式-40 では拡張式ア
ンカーで生じるようなアンカーのすべりが少ないためと考えられる。 
図 10 にアンカーの拡張部の径と加熱温度の関係を示す。拡張式ア
ンカーは埋込み長さが変化しても，拡張部の径に変化はみられない。
しかし，拡底式-50 では加熱温度 500℃まで拡張部の径が大きくなる
傾向がみられる。加熱温度 20℃から 300℃までは引抜き時にコンク
リート界面との支圧力と摩擦力により，アンカーの拡張部に変形が
生じるが，300℃以降はコンクリートの強度の低下に伴い，コンクリ
ート界面との支圧力と摩擦力が低下し，アンカーの拡張部に変形が
生じにくくなったと考えられる。 
2.3.3 アンカーの引抜特性 
図 11 に各加熱温度での各種アンカー引抜き時における荷重－変
位曲線を示す。載荷初期は，拡張式アンカーの勾配が急であるのと
比較して拡底式アンカーは緩やかである。拡張式アンカーは，拡張
部がコンクリート孔を押し広げるように支圧するのに対し，拡底式
アンカーは拡張部に拡大穴を穿孔しているため，初期のアンカーの
固着力が低くなったと考えられる。 
拡張式アンカーは荷重上昇後，荷重を保ったまま変位が増大して
いるが，拡底式アンカーは比較的早く荷重が低下している。拡張式
アンカーは，引抜き時にある程度まで荷重が上昇すると，その荷重
維持したままアンカーの拡張部とコンクリート界面ですべりを生じ
ていると考えられる。 
高温加熱の影響に関しては両アンカーとも加熱温度の上昇ととも
に，最大荷重後の荷重低下が緩やかとなっている。これは，高温加
熱によりコンクリートの内部に微細なひび割れが生じたため，引抜
きによる破壊が直線的に進行せずに微細なひび割れを介して徐々に
進展したためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 に最大荷重と加熱温度の関係を示す。拡張式アンカーは，加
熱温度 20℃から 300℃までの最大荷重の変化は小さく，20℃と比較
して±15％の範囲を推移している。加熱温度 300℃以降では，最大荷
重は低下し 500℃で 58％～79％，800℃で 20％～25％，1000℃で 9％
～15％に低下している。また，拡張式-30 と拡張式-40 よりも拡張式
-40 と拡張式-50 の方が最大荷重の差が小さい。ある程度の荷重に達
するとその荷重を保ちながらすべりを生じるためである。なお，埋
込み長さが長いほど，加熱温度の上昇に伴う荷重低下は小さい。 
拡底式アンカーは，拡底式-40では加熱温度 200℃まで最大荷重が
低下し，300℃で増加している。一方，拡底式-30，拡底式-50では加
熱温度 100℃で最大荷重が増加し，200℃で多少低下し，300℃で再
び増加している。なお，その増加率は 300℃で 140％程度である。最
大荷重は，埋込み長さにより加熱温度 300℃までの挙動が異なるも
のの，300℃以降では拡張式アンカーの場合と同様に，急激に低下し，
20℃と比較して 500℃で 55％～99％，800℃で 12％～25％，1000℃
で 9％～14％まで低下している。また，拡底式アンカーでは，埋込
み長さが長くなるにつれて最大荷重が増加している。拡底式アンカ
ーは，すべりを生じにくいためであると考えられる。 
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3. 各種あと施工アンカーにおける高温加熱後の引抜特性 
3.1 供試体概要 
コンクリートの使用材料と調合は表 1，表 2 に示したものと同一
のものを用いた。供試体は，各試験条件につき，圧縮強度およびヤ
ング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体，アンカーの引抜試験
用供試体（φ300mm×100mm）3 体とした。アンカーは，引抜試験用
供試体のコンクリート打込み表面の中心に 1 本施工し（図 13），試
験した。供試体は，材齢 26 週まで標準養生を行い，その後材齢 52
週まで気中養生を行った後に，アンカーを施工し，加熱および各試
験を行った。表 5 にコンクリートのフレッシュ性状および 4 週標準
養生後，52週気中養生後の強度試験結果を示す。 
表 6 にアンカー概要を示す。アンカーには，金属系アンカーの拡
張式と拡底式（図 3），全ネジ（図 14）の 3 種を用い（3 種ともアン
カー径 10mm），接着剤は樹脂系接着剤のビズフェノール A/F 型エポ
キシ樹脂とセメント系接着剤の急硬セメント系注入方式の 2 種を用
いた。使用したアンカーは，拡張式，拡底式アンカーは接着剤を併
用しないものと併用するもの，全ネジは接着剤を用いたものの計 8
種（全ネジ-E，全ネジ-C，拡張式-N，拡張式-E，拡張式-C，拡底式
-N，拡底式-E，拡底式-C）とした。なお，前章での実験結果より，
拡底式アンカーの最大荷重が埋込み長さ 50mm で最も大きくなった
ことから，本実験ではアンカーの埋込み長さを全てのアンカーで
50mmとした。 
3.2 試験方法 
 加熱方法，圧縮強度試験，引抜試験は，前章（2.2）と同一である。 
3.3 実験結果および考察 
3.3.1 コンクリートの力学特性 
図 15 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強
度は，加熱温度 100℃で低下し，200℃で若干ではあるが強度が増加
した。その後は，加熱温度の上昇とともに低下している。 
図 16 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤン
グ係数は 20℃で最大となり，加熱温度の上昇とともに低下している。 
3.3.2 アンカーの引抜きにおける破壊特性 
写真 1 に供試体の引抜破壊形状を示す。接着剤を用いていないア
ンカーでは，ほとんどの供試体で逆富士状破壊（コーン状破壊）と
なったが，接着剤を用いたアンカーでは割裂破壊が多数みられた。
また，接着剤を用いたアンカーでは，加熱温度 20℃，100℃におい
てアンカーの破断も確認された。接着剤を用いていないアンカーと
比較して，接着剤を用いたアンカーはアンカーとコンクリート界面
での固着力が非常に高く，多数の供試体でアンカーの固着力がコン
クリートの強度またはアンカーの強度を上回ったと考えられる。 
図 17 にコンクリート表面における破壊面積と加熱温度の関係を
示す。データが示されていない箇所は，アンカーの抜け出しや供試
体の割裂破壊，アンカーの破断により破壊面積の計測ができなかっ
たためである。 破壊面積は，前章（2.3.2）と同様に，同条件下でも
ばらつきが大きく，破壊長さや加熱温度との関係について明確な傾
向はみられない。 
図 18 に破壊長さと加熱温度の関係を示す。破壊長さは，前章（2.3.2）
と同様に，拡張式-N は加熱温度の上昇とともに破壊長さが長くなる
傾向にある。しかし，その他のアンカーでは破壊長さと加熱温度の
関係について，明確な傾向はみられない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 フレッシュ性状および強度試験結果 
スランプ 
(cm) 
空気量 
(%) 
圧縮強度(N/mm²) ヤング係数(kN/mm²) 
4週標準 52週気中 4週標準 52週気中 
19.0 4.3 28.2 38.7 25.8 28.0 
 
 
逆富士状破壊 割裂破壊 アンカー破断 
写真 1 引抜破壊形状 
表 6 アンカー概要 
記号 アンカー 接着剤 
全ネジ-E 全ネジ 樹脂系接着剤 
全ネジ-C 全ネジ セメント系接着剤 
拡張式-N 拡張式 なし 
拡底式-N 拡底式 なし 
拡張式-E 拡張式 樹脂系接着剤 
拡底式-E 拡底式 樹脂系接着剤 
拡張式-C 拡張式 セメント系接着剤 
拡底式-C 拡底式 セメント系接着剤 
 
 
図 14 全ネジアンカー 図 13 供試体概要 
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写真 2 に加熱後のアンカーの例として，加熱および引抜試験後の
拡底式-E，拡底式-C を示す。接着剤を用いていないアンカーでは，
アンカー表面に施されているメッキの変色が確認された。また，メ
ッキの膨張やそれに伴うメッキの剥がれも確認された。樹脂系接着
剤を用いたアンカーでは，200℃から樹脂系接着剤による変色が確認
された。また，500℃を超えると樹脂系接着剤は分解し，粉状となっ
た。セメント系接着剤を用いたアンカーでは，加熱温度の上昇とと
もにアンカー表面のセメント系接着剤の付着量が増加した。加熱に
よるセメント系接着剤の収縮により，セメント系接着剤とコンクリ
ート界面の付着強度の低下し，破壊が接着剤とコンクリート界面で
生じやすくなったと考えられる。 
図 19 に引抜き後のアンカーの最大拡張部の径と加熱温度の関係
を示す。拡底式-Nは，前章（2.3.2）と同様に，加熱温度が高くなる
につれて，最大拡張部の径が大きくなる傾向がみられた。その他の
アンカーでは，拡張部の径に大きな変化は確認されず，高温加熱に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
よってアンカー拡張部が受ける収縮や膨張などの影響は少ないと考
えられる。 
3.3.3 アンカーの引抜特性 
図 20 に各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重－変位
曲線を示す。全ネジ-E は，加熱温度 500℃以降において残存荷重が
ほぼ 0kN となっている。このことから，加熱温度 300℃を超えると
樹脂系接着剤が分解し，アンカーとコンクリートの付着が得られな
くなることがわかる。 
全ネジ-C は，加熱温度 500℃以降でも，ある程度の荷重を保って
いる。また，最大荷重後の荷重低下が緩やかである。全ネジ-C は，
接着剤とコンクリート界面での付着破壊であり，セメント系接着剤
は加熱による分解をほとんど生じないことから，接着剤による付着
力が低下しても，硬化した接着剤とコンクリート界面との摩擦によ
りある程度の荷重が保たれたと考えられる。 
拡張式-N は，前章（2.3.3）と同様に，荷重上昇後，荷重を保った
まま変位が増大している。ある程度まで荷重が上昇すると，アンカ
ーとコンクリート界面ですべりが生じると考えられる。 
拡底式-N は，荷重上昇後，加熱温度 20℃，100℃で多少のすべり
は生じているが，加熱温度 200℃以降ではすべりが少ない。加熱温
度が上昇するにつれてコンクリートの圧縮強度が低下し，最大荷重
後にすべりを生じることなく破壊が進行しやすくなったためと考え
られる。 
拡張式-E，拡底式-E は加熱温度 500℃以降において，拡張式-N， 拡
底式-N とグラフの形状が酷似している。加熱温度 500℃以降では，
樹脂系接着剤の分解が生じ，アンカー拡張部の支圧力のみでの固着
になったと考えられる。このことから，接着系アンカーのアンカー
本体に金属系アンカーを用いることで，加熱により接着剤の付着強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 19 拡張部の径と 
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度が低下しても，ある程度の荷重を保つことができることがわかる。 
拡張式-C，拡底式-C は，拡張式-E，拡底式-E と比べて加熱温度
500℃以降での残存荷重が高くなっている。セメント系接着剤は加熱
によりほとんど分解を生じないため，引抜きに対する摩擦力が増加
したと考えられる。 
図 21 に各種アンカーにおける最大荷重と加熱温度の関係を示す。
データが示されていない箇所は供試体が割裂破壊し，正確にアンカ
ーの引抜きにおける最大荷重が計測できなかったためである。全ネ
ジ-C は加熱温度 200℃で急激に荷重が低下している。加熱でのセメ
ント系接着剤の収縮による付着強度の低下の影響が，加熱温度 100℃
を超えると大きくなったと考えられる。 
各種拡張式，拡底式アンカーの最大荷重は，加熱温度 20℃から
300℃まではあまり変化せず， 500℃を超えると急激に低下している。
加熱温度 800℃以降では，加熱後のコンクリート表面に多数のひび
割れを確認できたことから，このひび割れが加熱温度 800℃での大
幅な荷重低下に影響を与えていると考えられる。 
拡張式，拡底式アンカーにおいて，接着剤を併用すると接着剤を
併用していないアンカーと比べて，最大荷重が高くなっている。こ
のことから，金属系アンカーに接着剤を併用することで，アンカー
の固着力を増加させることができると考えられる。 
図 22 に各種アンカーにおける初期剛性と加熱温度の関係を示す。
ここでの初期剛性とは，荷重－変位曲線の載荷初期の勾配であり，
荷重－変位曲線は，最大荷重の 1/2 までは傾きがほぼ一定であった
ため，本研究では，最大荷重の 1/2 と 1/3に相当する点を結んだ直線
の傾きとした。初期剛性は，拡底式-N を除くアンカーで加熱温度の
上昇とともに低下する傾向がみられる。加熱によりコンクリート内
部に微細なひび割れが生じ，最大荷重前から徐々に破壊が進行した
ためと考えられる。また，拡底式-N は，初期剛性が低く，加熱によ
る初期剛性の変化が少ない。拡底式-N は，載荷初期のアンカー拡張
部の支圧によるコンクリートへの固着力が低いためであると考えら
れる。 
拡張式，拡底式アンカーにおいて，接着剤を併用すると接着剤を
併用していないアンカーと比べて，大幅に初期剛性が高くなってい
る。このことから，金属系アンカーに接着剤を併用することで，ア
ンカーとコンクリート界面の初期の固着力を増加させることができ
ると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. まとめ 
本研究では，加熱温度 20℃から 1000℃までの高温環境下に一定時
間曝されたコンクリートに埋め込まれたあと施工アンカーの引抜特
性について検討を行い，以下のことが明らかとなった。 
(1) 拡張式アンカーの最大荷重は，加熱温度 300℃までの変化は小
さいが，300℃以降は急激に低下する。なお，埋込み長さが長
いほど，加熱温度の上昇に伴う荷重低下は小さい。 
(2) 拡底式アンカーの最大荷重は，埋込み長さにより加熱温度
300℃までの挙動は異なるが，300℃以降では拡張式アンカーと
同様に急激に低下する。 
(3) コンクリート表面の破壊面積，破壊長さと加熱温度との関係に
ついては，拡張式-N では加熱温度の上昇とともに若干ではあ
るが破壊長さが長くなる傾向がみられたが，明確な関係性はみ
られない。 
(4) 加熱温度の上昇とともにアンカー表面に施されているメッキ
の膨張や，樹脂系接着剤による変色などは確認されたが，加熱
自体によるアンカーの変形などは見られない。 
(5) 初期剛性は，ほとんどのアンカーで，加熱温度の上昇とともに
低下する傾向がみられる。 
(6) 拡張式，拡底式アンカーに接着剤を併用することで，初期剛性
および最大荷重を高くすることができる。また，加熱により接
着剤の付着強度が低下しても，アンカーの支圧による固着力に
より，ある程度の荷重を保つことができる。 
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